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  ปจจุบันนี้การผลิตรถโดยสารขึ้นในประเทศไทยจะนําโครงสรางหลักรถโดยสาร (Chassis) 
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ANSYS Workbench พบวาสวนของอุปกรณจับยึดท่ีมีความปลอดภัยต่ําท่ีสุดมีคาความปลอดภัย
เทากับ 1.94 จึงไดออกแบบโครงสรางเพ่ิมเติมเพ่ือเสริมความแข็งแรงของอุปกรณจับยึด อีกท้ังยัง
ปรับขนาดและเลือกวัสดุท่ีมีความแข็งแรงมากขึ้นสําหรับช้ินสวนสลักล็อคอีกดวย ท้ังนี้คณะผูวิจัย
ไดศึกษาเวลามาตรฐาน (Standard Time) เพื่อนํามาวางแผนกําลังการผลิต พบวาการปฏิบัติงาน 2 คน
ไดอัตราการผลิต 2.3 คันตอวันมีอัตราการผลิตเพ่ิมขึ้น 90% จากการปฏิบัติงาน 1 คนและเกิดอัตรา
การวางงานนอยกวาการปฏิบัติงาน 4 คน สวนการปฏิบัติงาน 6 คนท่ีตองเพ่ิมอุปกรณจับยึด
จํานวน 2 ช้ิน ใหอัตราการผลิต 5 คันตอวัน อัตราการผลิตเพ่ิมขึ้น 25% จากการปฏิบัติงาน 4 คน 
ซ่ึงในท่ีนี้เปนการศึกษาเวลามาตรฐานท่ีใชในการประกอบโครงสรางยอยกอนท่ีจะนําไปประกอบ
เปนโครงสรางหลักรถโดยสารตอไป 
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 BUS/CHASSIS/JIG AND FIXTURE/STANDARD TIME  
 
 Recently, bus manufacturing is majority built on used chassis. The used 
chassis will be maintenance before assembly. The minority is built on own designed 
chassis. However, the chassis manufacturing processes is quite very long throughputs 
time, which lead to low production rate. This study aims to reduce chassis platform 
production time by designing of production jigs. Chassis technical data and 
information was collected in Cherdchai Industrial. The chassis was devided into 4 
groups of sub-assembly. 4 production jigs were designed for sub-assembly groups. 
The jigs were analyzed for strength by simulation technique using ANSYS 
Workbench. It was found that the weakest point has SF 1.94. Moreover, the lock pin 
also need for changing of materials and size. Standard time for production of each 
sub-assembly was calculated. It was found that production rate of 2.3 chassis/day is 
achieved based on 2 workers. The 2 workers yield about 90% increasing in production 
rate compared to 1 worker and %idle less than that of 4 workers. 6 workers with 
additional 2 jigs yields production rate of 5 chassis/day. The additional 2 workers 
yield about 25% increasing in production rate compared to 4 workers system. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 
 
 1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันการผลิตรถโดยสารในประเทศไทย  สวนใหญมีกระบวนการผลิตโดยนําเขา
โครงสรางหลักของรถโดยสารมาจากตางประเทศ  ท้ังในลักษณะของใหมและแบบท่ีเคยผานการใช
งานมาแลว  โดยผูประกอบการจะนําโครงสรางหลักมาประกอบเปนตัวถังซ่ึงมีโครงสรางหลัก 
รถโดยสารในบางสวนท่ีมีการผลิตขึ้นเอง  โดยในกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร 
จะอาศัยความรูทางดานวิศวกรรมนอยกวาการพ่ึงพาประสบการณของชางท่ีชํานาญงาน  
ซ่ึงในกระบวนการตอประกอบโครงสรางหลักรถโดยสาร 1 คัน ชางผูผลิตจะนําวัสดุ ท่ี มี 
การจัดเตรียมตามขนาดตาง ๆ ท่ีตองการมาตอประกอบทีละสวน โดยจะวัดระยะตําแหนง 
ท่ีจะตอประกอบวัสดุในแตละช้ินไปเรื่อย ๆ จนไดโครงสรางหลักรถโดยสารตามแบบท่ีลูกคา
ตองการ  และในบางครั้งชางผูประกอบไดมีการตอประกอบผิดพลาดเนื่องจากจํานวนวัสดุท่ีจะ
นํามาตอประกอบมีจํานวนมากและมีลักษณะท่ีคลายกันจึงเกิดขอผิดพลาดขึ้นไดงาย เปนผลให 
เวลาในกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร 1 คันใชระยะเวลานาน ดังนั้นการผลิต
โครงสรางหลักรถโดยสารจึงไมเพียงพอตอความตองการของลูกคา จึงตองนําเขาโครงสรางหลัก 
รถโดยสาร เพ่ือนํามาประกอบตัวถังแทนการผลิตเอง ท้ังนี้ในดานความชํานาญของชางผูผลิต 
ก็สงผลกระทบตอกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร  เชนเม่ือมีชางผูชํานาญเรื่อง
กระบวนการเช่ือมจํานวนจํากัด  ดังนั้นเม่ือลักษณะการเช่ือมมีตําแหนงการตอประกอบไมไดอยูใน
ลักษณะทาราบก็จะไมมีชางผูชํานาญในการผลิตท่ีเพียงพอ จึงเกิดการรองานขึ้นระหวางกระบวน 
การผลิตโครงสราง  
 ดังนั้นทางคณะผูวิ จั ยจึ ง ทําการศึกษาเ พ่ือจะลดระยะเวลาในกระบวนการ ผลิต 
โครงสรางหลักรถโดยสาร โดยทําการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานขึ้นมาใชในการผลิต
โครงสรางหลัก ซ่ึงมีลักษณะท่ีสามารถหมุนไดเพ่ือความสะดวกในกระบวนการผลิต และได
วางแผนกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร เม่ือมีการนําอุปกรณจับยึดช้ินงานตามท่ี
ออกแบบมาใชในกระบวนการผลิต เพ่ือนํามาศึกษาอัตราการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร 
ตอความตองการของลูกคา 
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 1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
   1. เพ่ือออกแบบชุดอุปกรณจับยึด (Jig) สําหรับกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถ
 โดยสาร (Chassis)  
 2. เพ่ือออกแบบกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร (Chassis) 
  3. เพ่ือกําหนดกําลังการผลิตและการจัดกําลังคนในการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร 
 (Chassis)      
 
 1.3 ขอบเขตการวิจัย 
  1. ออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานท่ีใชในกระบวนการผลิตโครงสรางยอย ท่ีสามารถ
 ประยุกตใชงานในการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร 2 รุนของทางบริษัท อูเชิดชัยอุตสาหกรรม 
 จํากัด ( รุน CG 280 และ CB 420)  
 2. ในการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานไมรวมสวนกลางของโครงสรางหลัก 
 3. วิเคราะหคาความปลอดภัยของอุปกรณจับยึดช้ินงานโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  4. ศึกษาเวลามาตรฐานโดยใชหลักการ Westinghouse System of Rating, Allowance, 
 Predetermine motion time system  
 
 1.4 วิธีดําเนินการศึกษาวิจัย 
 1. ศึกษาคนควาองคความรู ทฤษฏี และเอกสารท่ีเกี่ยวของ 
  2. ศึกษากระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร (Chassis) 2 รุนของทางบริษัท 
อูเชิดชัยอุตสาหกรรม จํากัด (รุน CG 280 และ รุน CB 420)  
 3. ออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน (Jig) 
 4. วิเคราะหและแกไขปรับปรุงอุปกรณจับยึดช้ินงาน (Jig) 
 5. วางแผนกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร (Chassis) 
 6. จัดทําเอกสารและรายงานการวิจัย 
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 1.5 สถานที่ทํางานวิจัย 
 1. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
 2. บริษัท อูเชิดชัยอุตสาหกรรม จํากัด 
 
 1.6 เคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย 
 1. โปรแกรม Solid Work 2007 SP.2.2 สําหรับออกแบบชุดอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
 2. โปรแกรม ANSYS Workbench V.11 สําหรับการวิเคราะหทางวิศวกรรม 
 
 1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1. ไดแบบของอุปกรณจับยึดช้ินงาน (Jig) มาใชในกระบวนการผลิตโครงสรางหลัก 
รถโดยสาร (Chassis) 
 2. ไดแผนกระบวนการประกอบโครงสรางหลักรถโดยสาร (Chassis) 
 3. ไดเวลาเฉล่ียในการผลิตช้ินงานแตละช้ินและแผนกําลังการผลิตของโครงสรางหลัก 
รถโดยสาร (Chassis) 
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บทท่ี 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงสวนหลัก ๆ สามสวน สวนแรกคือ การออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
โดยคํานึงถึงการประกอบ สวนท่ีสองคือการวิ เคราะหทางระเบียบวิ ธีไฟไนต เอลิเมนต  
เพ่ือนําไปหาคาความปลอดภัยท่ีเกิดขึ้นขณะปฏิบัติงานและเพ่ือการออกแบบพัฒนา ในสวนท่ีสาม
จะเปนการวางแผนกระบวนการผลิตและอัตราการผลิตตอความตองการของลูกคา ซ่ึงความรู ท่ี 
ไดนํามาศึกษาและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ มีดังนี ้
 2.1  การออกแบบเพ่ือการประกอบ (Design for Assembly, DFA) 
 2.2  การออกแบบเครื่องมือและอุปกรณ 
 2.3  วิธีการไฟไนตเอลิเมนต 
 2.4  คัสซี (Chassis) 
 2.5  การเช่ือม (Gas Metal-arc Welding, MIG) 
 2.6  การศึกษาการเคล่ือนไหวและเวลา 
 2.7  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
 2.1 การออกแบบเพื่อการประกอบ (Design for Assembly, DFA) 
 Myrup, Kahler, and Lund (1983) ไดกลาวไวในหนังสือ Design for Assembly วาหนาท่ี
หลักของการประกอบเปนการประกอบวัสดุช้ินหลักเปนโครงสรางกับสวนฐาน และนําไปใช 
ในการผลิตท่ีมีความซับซอน ในการพิจารณาในการผลิตสินคาผูออกแบบตองคํานึงถึงขอจํากัดดาน
ตาง ๆ ท่ีเขามา เชน ขอจํากัดดานเศรษฐกิจ ดานเวลา ซ่ึงจะนําไปวิเคราะหตั้งแตการออกแบบ 
จนกระท้ังเปนการออกแบบเพ่ือการประกอบ การออกแบบเพ่ือการประกอบตองมีความจําเปน 
ท่ีจะตองโยงถึงปจจัยของการผลิต การจัดการทางเศรษฐกิจ และฝายท่ีเกี่ยวของในการดําเนินงาน 
 อรรถกร เกงพล (2548) ไดกลาวไวในหนังสือ วิศวกรรมคอนเคอรเร็นท วาการออกแบบ
 เพ่ือการประกอบดวยการพยายามลดจํานวนช้ินสวนท่ีตองใชประกอบ เพ่ือใหการประกอบเปนไป
 ดวยความรวดเร็ว สะดวกและจะทําใหตนทุนโดยรวมลดลง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต 
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 หลักการออกแบบและกฏการออกแบบเพ่ือการประกอบ ในวิธีท่ัวไปของ DFA มีกฏหลาย
 อยางท่ีผูออกแบบสามารถนํามาใชเพ่ือพัฒนาความสามารถในการประกอบ ซ่ึงสามารถทําไดตั้งแต
 อยูในชวงการออกแบบ ดังนี้ 
 1.  ลดจํานวนช้ินสวนของแตละช้ินสวน 
 2.  ออกแบบใหสามารถใชไดเปนกลุมจําเพาะ (Modularlise Design) 
 3.  ออกแบบช้ินสวนใหสามารถปรับตั้งแนวและตําแหนงไดดวยตนเอง 
 4.  ออกแบบเพ่ือใหสามารถเขาถึงเพ่ือหยิบจับงาย และมองเห็นไดชัดเจน 
 5.  ออกแบบใหช้ินสวนไมถูกประกอบผิด 
 6.  ออกแบบช้ินสวนใหมีความสมมาตรของดานมากท่ีสุด 
 7.  ออกแบบโดยการใชยึดแนนท่ีมีประสิทธิภาพ 
  การประเมินความสามารถในการประกอบดวยตัวช้ีวัดเชิงปริมาณ (Quantitative Measures) 
 โดยใชดัชนีการประกอบ ซ่ึงเปนดัชนีท่ีบงบอกถึงความยากงายในการประกอบช้ินสวน วิธีท่ีนิยม
 มีดวยกัน 2 วิธี คือ 
 1.  วิธีของบูธทรอยด-ดิวเฮอร (Boothroyd–Dewhurst Assembly Evaluation Method) 
วิธีนี้จะเนนท่ีการประมาณราคาตนทุนใหกับผูออกแบบใหมีตนทุนต่ําท่ีสุด  โดยพิจารณาจาก
กิจกรรมการหยิบจับและการยึดใสช้ินสวน (Handling and Inserting) และกิจกรรมการจับยึด 
(Fastening) เชน การประเมินในการผลิตงานหลอท่ีจะประมาณตนทุนจากขนาดท่ีเหมาะสมของ
เครื่องจักร จํานวนชองของแมพิมพตัวหลอ เวลาในการหลอ ปริมาณและราคาวัสดุท่ีใช  
 2.  วิธีของลูคัส (Lucas Assembly Evaluation Method) วิธีนี้เปนความรวมมือระหวาง
บริษัท Lucas Engineering & System และมหาวิทยาลัยฮัลล (University of Hull) ประเทศอังกฤษ 
ในการประเมินการประกอบจะใชดัชนี 3 อยาง ไดแก การวิเคราะหหนาท่ี การวิเคราะหการหยิบจับ
และการปอนและการวิเคราะหการยึด 
 
 2.2 การออกแบบเคร่ืองมือและอุปกรณ 
 การออกแบบเครื่องมือเปนขบวนการของการออกแบบและปรับปรุงเครื่องมือ วิธีการและ
เทคนิคท่ีจําเปนหลาย ๆ อยาง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการทํางานในโรงงานอุตสาหกรรมและ 
เพ่ิมผลผลิตใหสูงขึ้นดวย การออกแบบเครื่องมือเครื่องจักรในอุตสาหกรรม และเครื่องมือ 
พิเศษอ่ืน ๆ ทําใหทุกวันนี้มีการผลิตงานไดอยางรวดเร็วและมีปริมาณสูง อีกท้ังยังทําใหสินคา 
มีคุณภาพดี และประหยัดขึ้นดวย ซ่ึงจะทําใหเปนท่ีแนใจวาสินคาท่ีผลิตออกไปจะไดผลสําเร็จเปน
อยางด ี
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  2.2.1  จุดประสงคของการออกแบบเครื่องมือและอุปกรณ  
   ในการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานก็เพ่ือลดระยะเวลาในการผลิตโครงสราง
หลักรถโดยสารและเพ่ิมอัตราการผลิตโดยท่ีคุณภาพยังคงเดิม ดังนั้นในการออกแบบจะตอง
คํานึงถึง 
  2.2.1.1     วิธีการปฏิบัติงานท่ีงายแตมีประสิทธิภาพสูง 
  2.2.1.2     ลดคาใชจายในการผลิตโดยช้ินงานท่ีราคาต่ําเทาท่ีจะทําได 
  2.2.1.3     ออกแบบใหอุปกรณมีคุณภาพสูงเม่ือถูกนําไปผลิตแบบตอเนื่อง 
  2.2.1.4     เพ่ิมอัตราการผลิตดวยเครื่องมือท่ีมีอยู 
  2.2.1.5     ออกแบบเครื่องมือใหมีตัวกันโง เพ่ือปองกันการใชงานท่ีอาจผิดพลาดได 
  2.2.1.6     เลือกวัสดุท่ีใชทําใหมีอายุการใชงานอยางพอเหมาะกับการผลิต 
   2.2.1.7     หาวิธีปองกันสําหรับการออกแบบเครื่องมือเพ่ือใหการใชงานมีความ
 ปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานมากท่ีสุด 
  2.2.2  จิ๊กและฟกซเจอร 
  จิ๊กและฟกซเจอรเปนเครื่องมือสําหรับงานในอุตสาหกรรมซ่ึงถูกนํามาใชสําหรับ
การผลิตช้ินงานท่ีเท่ียงตรงเหมือนกันทุก ๆ ช้ิน ความสัมพันธและตําแหนงท่ีถูกตองระหวางจิ๊กและ
ฟกซเจอรกับช้ินงานจะตองถูกรักษาใหคงเดิมอยูตลอดเวลา จิ๊กและฟกซเจอรถูกออกแบบและ 
สรางขึ้นมาเพ่ือทําการยึด รองรับ และกําหนดตําแหนงช้ินงานทุก ๆ ช้ิน เพ่ือใหแนใจวาการปฏิบัติ
จะไดตรงตําแหนงเดิมหรือขนาดตามรายละเอียดท่ีกําหนดมาทุกประการ 
  2.2.3 การอางอิง  
  การท่ีจะทําใหแนใจวาการทํางานของเครื่องมือตาง ๆ ท่ีกระทําตอช้ินงานจะเกิด
ความถูกตองเท่ียงตรงเปนอยางดีนั้น ช้ินงานจะตองถูกวางไวในตําแหนงท่ีถูกตองอยูในจิ๊กหรือ
ฟกซเจอรซ่ึงส่ิงนี้ก็คือการอางอิง (Referencing) จะตองมีความถูกตองเปนอยางดี และเม่ือมีความ
ตองการใหมีความละเอียดถูกตองของงานท่ีถูกกระทํานักออกแบบจะตองมีความแนใจวาช้ินงานได
ถูกวางไวในตําแหนงท่ีถูกตองท่ีสุด และมีการรองรับช้ินงานนั้นอยางม่ันคงดวย สําหรับตัวกําหนด
ตําแหนง (Locators) ซ่ึงจะทําหนาท่ีกําหนดวาช้ินงานจะตั้งอยูตรงไหนของจิ๊กหรือฟกซเจอร  
จะตองแนใจวาเม่ือทําขึ้นมาแลวจะงายตอการใสช้ินงานและถอดช้ินงานออก อีกท้ังจะตองใส 
ตัวกันโง (Tool Foolproof) ไวดวยเสมอหากมีความจําเปนเพราะอาจเกิดปญหาระหวางการทํางาน 
เนื่องจากการใสช้ินงานเขาหรือถอดช้ินงานออกอาจตองใชเวลานาน และอาจจะใสช้ินงานเขาไป 
ผิดขางก็ได บางครั้งตองออกแบบตัวรองรับท่ีม่ันคงสําหรับรองรับช้ินงาน ถาตัวกําหนดตําแหนง
ของช้ินงานถูกออกแบบใหเกี่ยวของกันก็สามารถท่ีจะใชตัวรองรับใหเปนตัวกําหนดตําแหนงได 
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  2.2.4  กฎเบ้ืองตนสําหรับการกําหนดตําแหนง  
  การจํากัดการเคล่ือนท่ีของช้ินงานและการกําหนดตําแหนงของช้ินงานนั้นจําเปนท่ี
จะตองอาศัยความชํานาญและการวางแผนท่ีดี ซ่ึงส่ิงเหลานี้จะตองมีการวางแผนมากอนลวงหนา 
ในระหวางการออกแบบเครื่องมือจะมากระทําหรอืติดตั้งทีหลังไมได  
  2.2.4.1    การกําหนดตําแหนงและตัวกําหนดตําแหนง  
   เม่ือใดก็ตามถาเปนไปไดตัวกําหนดตําแหนงควรจะใหสัมผัสกับงาน
ตรงสวนท่ีไดรับการตกแตงมาแลวเสมอ ซ่ึงส่ิงนี้จะเปนการทําใหตําแหนงของช้ินงานมีความ
เท่ียงตรงและเปนการประกันไดวาจิ๊กหรือฟกซเจอรจะสามารถใชไดกับช้ินงานซํ้า ๆ กันตลอดไป 
หรือหมายความวาเม่ือนําช้ินงานใหมมาใสแทนตําแหนงท่ีใสช้ินงานใหมก็ยังคงเหมือนเดิมไม
เปล่ียนแปลงไปจากตําแหนงของช้ินงานเดิม ซ่ึงเปนประโยชนอยางมากเพราะทําใหการทํางาน
ตอเนื่องไปเรื่อย ๆ ไมติดขัด และความละเอียดถูกตองของการกําหนดตําแหนงก็เปนสวนสําคัญ
อยางหนึ่งเกี่ยวกับความสามารถในการใชงานซํ้า ๆ กันไปตลอดของจิ๊กหรือฟกซเจอร ตัวกําหนด
ช้ินงานแตละตัวควรจะมีระยะหางจากกันใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะหางกันไดโดยไมทําใหช้ินงานเกิด
การผิดพลาด ซ่ึงส่ิงนี้จะทําใหมีการใชตัวกําหนดตําแหนงจํานวนนอยและมีความเท่ียงตรงอยาง
แนนอนในการท่ีจะสัมผัสผิวหนาของช้ินงาน สําหรับเศษโลหะหรือเศษผงตาง ๆ อาจจะทําใหเกิด
ปญหาสําหรับตัวกําหนดตําแหนงได ดังนั้นตัวกําหนดตําแหนงจึงควรติดตั้งในท่ีซ่ึงสามารถ
หลีกเล่ียงการเกิดเศษโลหะเขาไปติดอยูได  แตถาหลีกเล่ียงไมไดก็ควรทําใหตัวกําหนด 
ตําแหนงนูนขึ้นมา 
  2.2.4.2     การปองกันการใสงานผิด  
    การปองกันไมใหใสงานผิดขางหรือผิดตําแหนงนี้เปนส่ิงท่ีนักออกแบบ
 จะตองหาวิธีการเพ่ือใหแนใจวาเม่ือใสช้ินงานเขาไปในจิ๊กหรือฟกซเจอรแลว ช้ินงานก็จะถูกสวม
 เขาไปพอดีและอยูในตําแหนงท่ีถูกตอง ดังนั้นนักออกแบบตองติดตั้งสลักกันโงเพ่ือปองกันไมให
 ใสช้ินงานผิดขาง เพราะถาใสช้ินงานผิดขางก็จะติดสลักกันโง 
  2.2.4.3     ตัวกําหนดตําแหนงท่ีซํ้าซอน   
   การใชตัวกําหนดตําแหนงท่ีซํ้าซอนกันควรท่ีจะตองหลีกเล่ียงใหมาก
เนื่องจากเสียคาใชจายสูงแลวยังทําใหความเท่ียงตรงลดนอยลง และอาจเกิดความผิดพลาดขึ้นได
เนื่องจากเกิดความสับสนในการนําช้ินงานมาประกอบ และตัวกําหนดตําแหนงจะตองขนานเพียง
ตําแหนงเดียว โดยจําเปนท่ีจะตองทําการปรับผิวหนาท่ีจะใชอางอิงดวยแตในสวนอ่ืน ๆ  
ไมจําเปนตองปรับผิวหนาก็ได เพ่ือลดคาใชจาย และควรติดตั้งตัวกําหนดตําแหนงใหตายตัว 
ไมสามารถทําการเปล่ียนแปลงได เพ่ือปองกันการกําหนดตําแหนงผิดตําแหนงท่ีเราใชอางอิง 
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   2.2.5  หลักการของการยึดจับช้ินงาน  
  คําวา ตัวยึดจับช้ินงานถูกนํามาใชอธิบายถึงช้ินสวนของจิ๊กหรือฟกซเจอร 
ท่ีทําหนาท่ีในการยึดจับช้ินงานไมวาจะเปนแบบแผนยึด ตัวจับ และแบบหนีบยึดจับช้ินงานใหติด
แนนอยูกับจิ๊กหรือฟกซเจอรใหอยูในตําแหนงท่ีตองการอยางเท่ียงตรง และอยูในตําแหนงดังกลาว
โดยสามารถตอตานแรงท่ีเกิดจากการกระทําของเครื่องมือ ในกรณีเชนนี้ตัวยึดจับช้ินงานจะตองถูก
ทําใหมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะตานทานแรงท่ีเกิด แตจะไมมากพอท่ีจะทําใหแรงในการยึดจับนั้น
ไปทําใหช้ินงานบุบหรือแตกหัก ตัวยึดจับช้ินงานจะคลายกับตัวกําหนดตําแหนง คือจะตองทําการ
ใสช้ินงานเขาหรือถอดช้ินงานออกเปนไปอยางรวดเร็ว ตัวยึดจับช้ินงานท่ีจําเปนจะตองใชเวลาอยาง
มากในการทํางานจะทําใหผลผลิตต่ําและราคาช้ินงานสูงขึ้น ดังนั้นเพ่ือท่ีจะนําตัวยึดจับช้ินงานมาใช
ใหเกิดประโยชนท่ีสุด นักออกแบบจึงตองรูเกี่ยวกับหลักการเบ้ืองตนของการยึดจับช้ินงาน 
  2.2.6 ตําแหนงของตัวยึดจับช้ินงาน  
  ตัวยึดจับช้ินงานจะตองสัมผัสกับช้ินงานตรงจุดท่ี ช้ินงานมีความแข็งแกรง 
ท่ีสุดเสมอ ท้ังนี้เพ่ือปองกันไมใหแรงท่ีเกิดจากการยึดจับไปทําใหช้ินงานเกิดการแอนโคงหรือทําให
ช้ินงานเสียหายช้ินงานจะตองถูกรองรับไวดวยถาตรงจุดท่ีจะถูกยึดจับนั้นอาจจะถูกแรงของการยึด
จับทําใหช้ินงานเกิดการแอนโคงขึ้น ดังนั้นถาจะทําการยึดจับช้ินงานบางกรณีจําเปนตองมี 
ตัวรองรับช้ินงานดวยเพ่ือปองกันแรงท่ีเกิดจากตัวยึดจับช้ินงาน นอกจากนี้ตัวยึดจับช้ินงานตองไม
ถูกวางไวในตําแหนงท่ีจะไปขัดขวางการทํางานของเครื่องมือตัดทําใหการทํางานของเครื่องจักรตอ
ช้ินงานเปนอยางยากลําบาก ดังนั้นจึงเปนส่ิงสําคัญมากตอการท่ีจะตองกําหนดท่ีตั้งของตัวยึดจับ
ช้ินงานใหอยูในตําแหนงท่ีจะทํางานตาง ๆ ไดอยางงายและปลอดภัย 
  2.2.7 ตัวยึดจับช้ินงานแบบใชท็อกเกิล  
  ตัวยึดจับช้ินงานแบบท็อกเกิลท่ีใชกันอยูนี้จะมีการทํางานเพ่ือยึดจับช้ินงาน 
อยู 4 แบบ คือ  แบบกดลง (Hold Down) แบบอัดกลาง (Squeeze) แบบดึงกลับ (Pull) และแบบดัน
ไปขางหนา (Straight Line) สําหรับตัวยึดจับช้ินงานแบบท็อกเกิลนี้มีการเคล่ือนไหวในการทํางาน 
ท่ีเร็วมาก สามารถท่ีจะยึดช้ินงานและคลายช้ินงานออกไดรวดเร็วจึงทําใหการสับเปล่ียนช้ินงานทํา
ไดรวดเร็วมาก และขอดีอีกอยางหนึ่งของตัวยึดจับช้ินงานแบบท็อกเกิลก็คือมีอัตราสวนระหวางแรง
ท่ีไดจากการยึดจับช้ินงานตอแรงท่ีใชไปจะมีคาสูงมาก 
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รูปท่ี 2.1 แสดงตัวยึดจับแบบท็อกเกิล (Toggle Clamps) 
  การทํางานของตัวยึดจับช้ินงานแบบท็อกเกิลใชระบบคันโยกและจะมีจุดหมุนบน
เดือย 3 จุด เม่ือตัวยึดจับช้ินงานทํางานหรือกําลังล็อคช้ินงานเดือยท้ัง 3 อันจะอยูในตําแหนงเสนตรง
เดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 A และเม่ือทําการถอดออกเดือยและคันโยกจะอยูในตําแหนงทํามุมกัน 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 B 
 
  
รูปท่ี 2.2 แสดงการทํางานของท็อกเกิล 
 
แบบกดลง แบบดึง 
แบบอัด แบบดันลง 
ศูนยกลางอยูตรงกันทําใหล็อค 
แรงอัด แรงอัด 
ศูนยกลางเคล่ือนท่ีออก 
A 
B 
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  2.2.8  วัสดุท่ีใชทําจิ๊กและฟกซเจอร 
   นอกจากการออกแบบจิ๊กและฟกซ เจอรแลวนักออกแบบยังตองมีความ
 รับผิดชอบตอการเลือกใชวัสดุดวยวาควรเลือกใชวัสดุชนิดไหนอยางไร เพ่ือทําจิ๊กและฟกซเจอรให
 ไดผลดคีวามสามารถในการดัดแปลง ความคงทนในการนําไปใชงาน และความประหยัดจะตองถูก
 นํามาพิจารณากอนท่ีวัสดุจะถูกเลือกเขามาใชงาน อยางไรกต็ามกอนท่ีจะทําหรือเลือกนักออกแบบ
 จะตองมีความรูเกีย่วกับคุณสมบัติและคุณลักษณะของวัสดุสําหรับทําจิ๊กและฟกซเจอร 
    คุณสมบัติตาง ๆ ของวัสดุท่ีใชทําจิ๊กและฟกซเจอรจะมีผลกระทบโดยตรงตอวัสดุ
 นั้น ๆ ในระหวางการใชงาน คุณสมบัติเหลานี้มีท้ังผลดีและผลเสีย ซ่ึงขึ้นอยูกับจุดมุงหมายของการ
 ใชงานวาตองการคุณสมบัติอยางไรบาง 
   คุณสมบัติของวัสดุท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบจิ๊กและฟกซเจอร ไดแก ความแข็ง 
 ความเหนียว การตานทานความสึกหรอ ความสามารถในการตกแตง ความเปราะ ความแข็งแรงตอ
 แรงดึง และความแข็งแรงตอแรงเฉือน 
   2.2.8.1     ความแข็ง คือความสามารถของวัสดุท่ีจะตองตอตานการแทงทะลุผาน
หรือตอตานการทําใหเปนรอยปกติแลววัสดุท่ีมีความแข็งมากกวายอมมีความแข็งแรงตอแรงดึง
มากกวาดวย วิธีการท่ีใชวัดความแข็งของวัสดุท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวางก็คือ การทดสอบแบบ 
ร็อคเวลและการทดสอบแบบบริเนล  
   2.2.8.2   ความเหนียว เปนความสามารถของวัสดุท่ีรองรับน้ําหนักหรือแรง
 กระแทกซํ้าหลาย ๆ ครั้ง โดยปราศจากการเปล่ียนแปลงของวัสดุนั้นอยางถาวร ซ่ึงความแข็งจะเปน
 ตัวควบคุมความเหนียวอีกทีหนึ่ง ถาวัสดุท่ีมีความเหนียวจะมีความแข็งประมาณไมเกิน 44-48 Rc 
 (Rockwell) หรือ 410-453 BHN (Brinell Hardness Test) แตถาวัสดุมีความแข็งเกินนี้แลววัสดุ
 นั้นก็จะเปนวัสดุท่ีมีความเปราะ 
   2.2.8.3     ความตานทานความสึกหรอ จะเปนความสามารถของวัสดุท่ีจะตอตาน
 การขัดถูของวัสดุหรือโลหะอ่ืน ๆ หรือมีความคงท่ีเม่ือสัมผัสกับวัสดุท่ีมีความแข็งเทากับปกติแลว
 วัสดุท่ีมีความแข็งมากก็จะทนการสึกหรอไมมากเชนเดียวกัน 
   2.2.8.4  ความสามารถในการตกแตงวัสดุ จะมีส่ิงตาง ๆ ท่ีนํามาพิจารณาถึง
 ความสามารถในการตกแตงซ่ึงไดแก อัตราเร็วในการตัด อายุการใชงาน และความเรียบของผิวหนา  
   2.2.8.5   ความแข็งแรงตอแรงดึง ซ่ึงเปนการวัดความตอตานแรงดึงของวัสดุ 
 ความแข็งแรงตอแรงดึงนี้เปนการทดสอบอยางแรกท่ีจะใชบอกถึงความแข็งแรงของวัสดุวาเปน
 อยางไรความแข็งแรงตอแรงดึงนี้จะเพ่ิมขึ้นเปนสัดสวนกับความแข็งจนถึงความแข็งประมาณ 
  54 Rc หรือ 544 BHN แตถาเกินจุดนี้แลวความเปราะก็จะทําใหความแข็งแรงตอแรงดึงมีคาไม
 ถูกตองแนนอน 
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   2.2.8.6    ความแข็งแรงตอแรงเฉือน จะเปนการวัดความตานทานแรงเฉือนของ
วัสดุซ่ึงโดยท่ัว ๆ ไปความแขง็แรงตอแรงเฉือนนี้จะมีคาประมาณ 60% ของความแข็งแรงตอแรงดึง 
  ปจจัยท่ีจะควบคุมคุณสมบัติของวัสดุท่ีเปนโลหะก็คือ สวนผสมของธาตุตาง ๆ 
และวิธีการอบชุบ สวนคุณสมบัติของวัสดุท่ีไมใชโลหะจะควบคุมโดยธรรมชาติของวัสดุหรือ
กระบวนการระหวางการผลิต ซ่ึงปกติแลวจะไมสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นไดหลังจากผาน
กระบวนการผลิตแลว 
  ความรู เกี่ยวกับคุณสมบัติของวัสดุและความสัมพันธ ระหวางคุณสมบัติ 
มีความสําคัญมากแตก็ยังไมเพียงพอ นักออกแบบจะตองรูวาวัสดุอะไรเม่ือนํามาใชแลวจะไดผล
ตามท่ีตองการวัสดุท่ีใชทําจิก๊และฟกซเจอรแบงออกเปน 3 กลุมใหญ ๆ ดังนี้คือ โลหะจําพวกเหล็ก 
โลหะท่ีไมใชเหล็กและวัสดุท่ีไมใชโลหะ 
 
 2.3  วิธีการไฟไนตเอลิเมนต 
  ปราโมทย เดชะอําไพ (2548) ไดกลาวไวในหนังสือไฟไนตเอลิเมนตอยางงายวาระเบียบวิธี
 ไฟไนตเอลิเมนตไดเขามามีอิทธิพลตอการออกแบบงานทางวิศวกรรมเปนอยางมากในปจจุบัน
 วิศวกรในภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ พ่ึงพาการใชไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรเพ่ือบงบอกถึง
 ปรากฏการณตาง ๆ ท่ีเกิดขึ้นจากการออกแบบไดโดยตรงบนหนาจอคอมพิวเตอร โดยไมตองลอง
 ผิดลองถูกดังเชนท่ีเคยทํากันมาในอดีต ซ่ึงเปนการลดคาใชจายท้ังทางดานเวลาและปริมาณของวัสด ุ
 หลีกเล่ียงการทดลองท่ีไมจําเปน และท่ีสําคัญท่ีสุดช้ินงานท่ีออกแบบขึ้นมานั้นจะมีความถูกตอง
 ใหประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับการใชงานในภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ อาทิเชน อุตสาหกรรมรถยนต 
 ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส อาคารและโครงสราง ฯลฯ ลวนนําไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรมาใชใน
 การออกแบบกันอยางกวางขวางในปจจุบัน 
  2.3.1  องคประกอบของความรูท่ีจําเปน 
   องคประกอบความรู 5 ประการดังอธิบายตอไปนี้ เปนส่ิงท่ีผูใชไฟไนตเอลิเมนต
 ซอฟตแวรพึงมีอันเปรียบเสมือนหนาตาง 5 บาน ซ่ึงหากเปดออกไดกวางมากเทาใดก็จะทําใหเห็น
 ความชัดเจนมากขึ้นเทานั้น องคประกอบท้ัง 5 ประการ นี้คือ 
   2.3.1.1  ความเขาใจในสมการเชิงอนุพันธ ไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรลวน
ตั้งอยูบนรากฐานของสมการเชิงอนุพันธยกตัวอยางเชน อุณหภูมิ T บนแผนเหล็กซ่ึงวางตัวอยูใน
ระนาบ x-y นั้นสามารถหามาไดจากความจริงท่ีวา ณ ตําแหนงใด ๆ บนแผนเหล็กนี้ ปริมาณความ
รอนท่ีไหลผานเขาและออกตองเทากัน นั่นคือ พลังงานไมสูญหายไปไหน (Conservation of 
Energy) ความจริงเชนนี้สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธได เชน 
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                  (2.1) 
 
 เปนตน ซ่ึงความรูทางคณิตศาสตร เชน แคลคูลัส และสมการเชิงอนุพันธ เพ่ือแกสมการหาผลลัพธ
 ของอุณหภูมิ T ซ่ึงเปนฟงกช่ันของ x และ y จะมีลักษณะเปนเชนไร  
   ในทํานองเดียวกันหากแผนเหล็กเดียวกันนี้ถูกดึงดวยแรงตลอดขอบ
ตรงขามท้ังสองดาน แผนเหล็กจะเสียรูปและเกิดความเคนขึ้นตามมา การวิเคราะหหาลักษณะการ
เสียรูปและความเคนทําไดจากการแกสมการเชิงอนุพันธยอยอีกเชนกันหากแตอยูในรูปแบบท่ี
ตางกัน ซ่ึงบงบอกถึงผลรวมของแรง ณ จุดใด ๆ บนแผนเหล็กนี้ตองอยูในสภาวะท่ีสมดุล 
(Equilibrium) ไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร จึงแฝงไปดวยสมการเชิงอนุพันธตั้งตนท่ีสอดคลองกัน
ดังนั้นกอนท่ีจะนําไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรใด ๆ มาใชจึงจําเปนตองรูวาไฟไนตเอลิเมนต
ซอฟตแวรนั้นถูกประดิษฐขึ้นเพ่ือแกสมการเชิงอนุพันธแบบใดสอดคลองกับปญหากายภาพชนิดใด 
   2.3.1.2    ความเขาใจในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต การแกสมการเชิงอนุพันธ
 ดังแสดงในหัวขอท่ีแลวดวยวิธีทางคณิตศาสตรเพียงลําพังนั้นเปนส่ิงท่ีไมงายเลย โดยเฉพาะหาก
 รูปรางของปญหานั้นมีความซับซอน หัวใจของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตคือการแกสมการ
 ดังกลาวเพ่ือหาผลลัพธโดยประมาณดวยการแปลงสมการเชิงอนุพันธ ไปเปนสมการทางพีชคณิต 
 (Algebraic Equations) อันประกอบดวยกระบวนการบวก ลบ คูณ และหาร เทานั้นกระบวนการ
 ดังกลาวนี้เองท่ีศึกษากันในวิชาไฟไนตเอลิเมนต วาขั้นตอนของการเปล่ียนสมการเชิงอนุพันธไปสู
 สมการทางพีชคณิตอันประกอบดวย บวก ลบ คูณ และหารนั้น ทํากันอยางไรเพ่ือใหผลลัพธท่ี
 เกิดขึ้นมีความถูกตองแมนยํามากท่ีสุด 
   2.3.1.3    ความเขาใจในระเบียบวิธีเชิงตัวเลข สมการทางพีชคณิตอันเปนผลมา
จากการแปลงสมการเชิงอนุพันธมานั้นประกอบดวยตัวไมรูคาเปนจํานวนมาก อีกท้ังจํานวนของ
สมการทางพีชคณิตนี้ยังขึ้นกับขนาดของปญหา ทําใหตองใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical 
Methods) อันประกอบดวยกระบวนการอยางเปนขั้นเปนตอนมาแกเพ่ือหาคําตอบ นอกจากนั้น
สมการทางพีชคณิตท่ีเกิดขึ้นจากการแปลงสมการเชิงอนุพันธในบางกรณี ยังอาจประกอบดวยส่ิง
ตาง ๆ ซ่ึงจําเปนตองอาศัยความรูพ้ืนฐานของระเบียบวิธีเชิงตัวเลข นับตั้งแตฟงกช่ันการประมาณ
ภายใน (Interpolation functions) การอินทิเกรตเชิงตัวเลข (Numerical Integration) การแกระบบ
สมการพีชคณิตขนาดใหญ (Solving a set of Simultaneous Equations) รวมไปถึงระเบียบวิธีตาง ๆ 
เพ่ือใชแกสมการแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Equations) เปนตน ความรูความเขาใจในระเบียบวิธี 
เชิงตัวเลขเหลานี้จะทําใหผูใชไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรเกิดความเขาใจ และทราบลวงหนากอน
ทําการวิเคราะหวาเปนปญหาชนิดใดและจะใชเวลาในการคํานวณมากเพียงไร 
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  2.3.1.4   ความเข าใจในการประดิษฐไฟไนต เอลิ เมนตซอฟตแวร ดวย
ประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอรในปจจุบันนี้ทําใหการแกปญหาขนาดใหญเปนไปไดดวย
ความรวดเร็ว การประดิษฐไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรมคอมพิวเตอรจึงเปนส่ิงสําคัญและจําเปนใน
การลดเวลาของการคํานวณ และขจัดขอผิดพลาดท่ีเคยทําดวยมือหรือดวยการใชเครื่องคิดเลข 
ขั้นตอนในโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นเหมือนกันกับการทําดวยมือ ดังนั้นหากผูใชมีความรูความ
เขาใจในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและสามารถเขียนโปรแกรมเองไดบาง ก็สามารถท่ีจะประดิษฐ
ไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรมคอมพิวเตอรไดดวยตนเอง อยางไรก็ตามประสิทธิภาพของโปรแกรมท่ี
ประดิษฐนั้นยังขึ้นอยูกับประสบการณของผูเขียนโดยตรง ความเขาใจในไฟไนตเอลิเมนต
โปรแกรมคอมพิวเตอรจึงเปนประโยชนอยางมากท่ีจะชวยใหผูใชสามารถใชโปรแกรมนั้นไดอยาง
ถูกตองและมีความม่ันใจในผลลัพธท่ีเกิดขึ้น 
   2.3.1.5    ประสบการณในการใชเครื่องคอมพิวเตอร มีผลอยางมากตอการ
วิเคราะหปญหา ความเขาใจในระบบและศักยภาพของเครื่องคอมพิวเตอร (Hardware) ท่ีใชงานอยู
จะชวยในการตัดสินใจหลาย ๆ อยางกอนการแกปญหา ประสบการณในการใชกราฟกสซอฟแวร 
(Graphics Software) ท่ีเคยเกิดขึ้นในอดีต จะชวยทําใหการใชไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรเปนไปได
อยางสะดวกและคลองตัวมากยิ่งขึ้น นับตั้งแตการสรางรูปแบบกราฟกสบนหนาจอ การตรวจสอบ
ความถูกตองของขอมูลท่ีมีเปนจํานวนมาก รวมท้ังการแสดงผลลัพธดวยระดับสีตาง ๆ กัน 
ประสบการณในการใชเครื่องคอมพิวเตอรและซอฟตแวรจึงนับวาเปนประโยชน  และเปนขอ
ไดเปรียบอยางมากในการแกปญหาท่ัวไปดวยระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต 
  2.3.2  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
   กระบวนการวิเคราะหปญหาใด ๆ โดยท่ัวไปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 ไมวาจะทําดวยมือหรือใชซอฟตแวรสําเร็จรูปก็ตาม ประกอบดวย 5 ขั้นตอนหลัก ๆ ดังนี้ 
   2.3.2.1    การแบงโดเมนของปญหาออกเปนเอลิเมนตยอย ๆ ยกตัวอยางเชน 
หากตองการวิเคราะหการเสียรูปของแผนเหล็กจากแรงดึง ซ่ึงในขั้นตอนแรกจําเปนตองแบงแผน
เหล็กออกเปนเอลิเมนตยอย ๆ (Discretization) หรือหากตองการวิเคราะหลักษณะการไหลของน้ํา
ในทอจําเปนตองแบงโดเมนซ่ึงเปนน้ํานั้นออกเปนเอลิเมนตยอย ๆ กอน กระบวนการขั้นตอนแรกนี้
โดยปกติจะใชเวลามากในทางปฏิบัติ เพราะจําเปนตองสรางรูปรางของปญหา (Geometry) อยาง
ถูกตองขึ้นมากอน รูปรางของปญหาอาจประกอบดวยสวนเวาสวนโคงท่ีมีความซับซอนดังนั้นการ
ประดิษฐกราฟกสซอฟตแวรในสวนนี้ขึ้นมาดวยตนเองจึงจําเปนตองอาศัยความรูอันประกอบไป
ดวยประสบการณทางดานนี้เปนอยางมาก 
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   2.3.2.2    การเลือกใชชนิดของเอลิเมนต ซ่ึงเอลิเมนตยอยท่ีแบงบนแผนเหล็กนั้น
 อาจเปนเอลิเมนตในรูปแบบของสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียมดานไมเทาก็ได ถาแบงเปนเอลิเมนต
 สามเหล่ียมตัวไมรูคา (Unknowns) จะอยูท่ีมุมท้ังสามของสามเหล่ียมนั้น ซ่ึงเรียกกันวาจุดตอ 
 (Nodes) การเลือกใชชนิดของเอลิเมนตจะสอดคลองกับลักษณะการกระจายของตัวไมรูคาท่ีได
 สมมติขึ้นบนเอลิเมนตนั้น ๆ เชน หากเลือกใชเอลิเมนตสามเหล่ียมแบบสามจุดตอท่ีมุมท้ังสามแลว 
 ลักษณะการกระจายของตัวไมรูคาบนเอลิเมนตนั้นจะถูกสมมติใหอยูในรูปแบบของแผนเรียบ
 (Flat Plane) เปนตน แตหากเลือกใชเอลิเมนตแบบส่ีจุดตอท่ีมุมท้ังส่ี ลักษณะการกระจายของตัวไมรู
 คาบนเอลิเมนตส่ีเหล่ียมนี้อาจไมเรียบแตโคงไปโคงมาได ดังนั้นการเลือกใชเอลิเมนตชนิดตาง ๆ 
 กันจึงมีผลโดยตรงกับผลลัพธท่ีจะคํานวณได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 แสดงลักษณะแผนโลหะท่ีมีรูปรางซับซอน 
 
ดังแผนโลหะชนิดหนึ่งตามรูปท่ี 2.3 ซ่ึงเปนแผนโลหะท่ีประกอบดวยขอบโคง ขอบตรง รวมท้ัง 
รูกลมท่ีมีขนาดตางกัน เม่ือวิเคราะหหาการกระจายของความเคน (Stress Distribution) โดยวิธีการ
ผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Method) แบงแผนโลหะออกเปนชองตารางส่ีเหล่ียมดังรูปท่ี 2.4 
จะเห็นวาตารางส่ีเหล่ียมไมสามารถจําลองรูปรางลักษณะท่ีแทจริงของแผนโลหะได และหากใช
ขนาดตารางส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาดเล็กลงซ่ึงหมายถึงการเพ่ิมจํานวนตารางมากขึ้นก็สามารถจําลอง
รูปรางลักษณะดั้งเดิมไดมากยิ่งขึ้นแตจํานวนจุดตอก็เพ่ิมขึ้นตามไปดวย ซ่ึงจะสงผลใหใชเวลา
เพ่ิมขึ้นตามไปดวย ดังนั้นวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต จึงนิยมแกปญหาท่ีมีรูปรางซับซอน โดยทําการ
แบงแผนโลหะดังรูปท่ี 2.5 ท่ีมีการแบงเอลิเมนตในลักษณะของสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมดานไมเทา 
ซ่ึงการแบงเอลิเมนตในลักษณะนี้สามารถจําลองรูปราง ลักษณะดั้งเดิมของแผนโลหะไดดีกวาซ่ึง
สงผลใหผลเฉลยจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคาใกลเคียงของจริงมากท่ีสุด  
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รูปท่ี 2.4 แสดงการแบงเอลิเมนตแบบส่ีเหล่ียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 แสดงการแบงเอลิเมนตแบบสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมดานไมเทา 
 
   2.3.2.3    การประดิษฐสมการไฟไนตเอลิเมนต สมการเชิงอนุพันธท่ีสอดคลอง
กับปญหาท่ีสนใจอยูนั้นจะถูกเปล่ียนไปเปนสมการทางพีชคณิตท่ีเรียกกันวา สมการไฟไนต 
เอลิเมนต (Finite Element Equations) สมการไฟไนตเอลิเมนตนี้จะถูกสรางขึ้นสําหรับแตละ 
เอลิเมนต เนื่องจากเอลิเมนตตางมีขนาดไมเทากัน กระบวนการประดิษฐสมการไฟไนตเอลิเมนต
จากสมการเชิงอนุพันธนี้เองเปนหัวใจของการศึกษาไฟไนตเอลิเมนต โดยท่ัวไปจึงเนนอธิบายเพ่ือ
ทําความเขาใจในกระบวนการนี้ เพราะหากผูศึกษาเกิดความเขาใจแลวก็สามารถประยุกตใชวิธีการ
ทํานองเดียวกันนี้ในการแกปญหาชนิดอ่ืน ๆ ได 
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   2.3.2.4   การรวมสมการไฟไนตเอลิเมนตเขาดวยกันแลวแกระบบสมการใหญ 
สมการไฟไนตเอลิเมนตท่ีอยูในรูปแบบของสมการทางพีชคณิตซ่ึงไดประดิษฐขึ้นสําหรับแตละ 
เอลิเมนตในขั้นตอนท่ีแลวจําเปนตองนํามารวมกันอยางถูกตองและมีหลักการเปรียบเสมือนการนํา
ช้ินตัวตอ (Jigsaw Puzzle) มาตอเขากันอยางถูกตองและเหมาะสม จึงจะเกิดเปนรูปภาพใหญ 
ท่ีสมบูรณขึ้นได การประกอบสมการไฟไนตเอลิเมนตแตละสมการเขาดวยกัน (Assembly of 
Element Equations) จะกอใหเกิดระบบสมการขนาดใหญ จากนั้นจึงประยุกตเง่ือนไขขอบเขต 
(Boundary Conditions) ของปญหานั้น ๆ กอนแกระบบสมการชุดนั้น เพ่ือหาผลลัพธท่ีจุดตอซ่ึง
ผลลัพธท่ีจุดตอเหลานี้อาจแทนคาอุณหภูมิ หากวิเคราะหปญหาการถายเทความรอน หรือแทนคา
การเคล่ือนตัวหากวิเคราะหปญหาดานการเสียรูป และความเคน เปนตน 
    2.3.2.5   การคํานวณหาคาอ่ืน ๆ ท่ีเหลือจากนั้นจึงเปนการหาคาอ่ืน ๆ ท่ีผูใช
 ตองการทราบเพ่ือจะทําใหปญหานั้นไดรับการวิเคราะหโดยสมบูรณ เชน เม่ือทราบอุณหภูมิตาม
 ตําแหนงตาง ๆ แลวก็สามารถคํานวณหาปริมาณฟลักซความรอนท่ีไหลผานได หรือเม่ือทราบคา
 ของการเคล่ือนตัวแลวก็สามารถคํานวณหาคาความเคนไดเชนกัน เปนตน 
  2.3.3  กระบวนการแกปญหาดวยไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร 
   กระบวนการแกปญหาดวยไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรประกอบดวย 3 ขั้น ดังนี้ 
   2.3.3.1   กระบวนการขั้นตน (Pre-Processor) การสรางรูปแบบไฟไนตเอลิเมนต
 จากรูปรางลักษณะท่ีแทจริงของปญหา จากนั้นประยุกตเง่ือนไขขอบเขตกอนวิเคราะห การสราง
 รูปแบบไฟไนตเอลิเมนตอันประกอบดวยเอลิเมนตเปนจํานวนมากบนรูปรางลักษณะของปญหาท่ี
 กําหนดมาใหนั้นตามปกติจะใชเวลานาน โดยเฉพาะอยางยิ่งหากรูปรางของปญหามีความซับซอน 
 ผูสรางรูปรางบนหนาจอคอมพิวเตอรควรมีประสบการณในการใชซอฟตแวรนั้น ๆ มาสักระยะ
 หนึ่งจึงสามารถสรางรูปแบบท่ีกําหนดใหอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพได  เริ่มตั้งแตสราง
 จุด เสนตรง เสนโคงตาง ๆ รวมท้ังพ้ืนผิว โดยขอมูลของจุด เสนตรง เสนโคง และพ้ืนผิวเหลานี้จะ
 ถูกเก็บในรูปแบบของสมการทางเรขาคณิตในหนวยความจําบนเครื่องคอมพิวเตอรนั้น เพ่ือผูใช
 สามารถสรางเอลิเมนตท้ังขนาดและจํานวนตาง ๆ กันไดโดยรูปแบบของไฟไนตเอลิเมนตท่ี
 เกิดขึ้นยังเสมือนรูปรางตนแบบของจริงมากท่ีสุด รูปแบบของไฟไนตเอลิเมนตนี้ยังประกอบไป
 ดวยหมายเลขของจุดตอ เอลิเมนตและขอมูลอ่ืน ๆ หลังจากการสรางรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตได
 เสร็จส้ินลงแลว ผูใชตองกําหนดเง่ือนไขขอบเขตอันอาจประกอบไปดวย การกําหนดคาใหกับบาง
 จุดตอของรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตใหเหมือนหรือใกลเคียงกับของจริงใหมากท่ีสุด 
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   2.3.3.2   กระบวนการวิเคราะหขอมูลตาง ๆ ของรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตท่ี 
สรางขึ้นและเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดใหในขั้นตอนแรก จะถูกสงเขาสูกระบวนการวิเคราะห 
(Analysis) ดวยไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงฝงตัวอยูแลวในซอฟตแวร โดยไฟไนต 
เอลิเมนตโปรแกรมคอมพิวเตอรจะสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตท่ีมีการสอดคลองกับปญหานั้น
สําหรับในทุก ๆ เอลิเมนต กอนท่ีจะนํามาประกอบกันเขาขึ้นเปนระบบสมการรวมขนาดใหญแลว
จึงประยุกตเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดให จากนั้นจึงแกระบบสมการรวมขนาดใหญนั้นโดยเวลาท่ีใช
ในการคํานวณจะขึ้นอยูกับจํานวนเอลิเมนตท้ังหมดซ่ึงผูใชไดสรางขึ้น และขนาดของระบบสมการ
รวมขนาดใหญท่ีเกิดขึ้น หากสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้นอยูในรูปแบบเชิงเสน (Linear Partial 
Differential Equations) ระบบสมการรวมนี้จะถูกแกเพียงครั้งเดียวทําใหเวลาท่ีใชในการคํานวณนั้น
ไมมากนัก แตหากสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้นอยูในรูปแบบไมเชิงเสน (Nonlinear) ระบบ
สมการรวมนี้จะถูกแกดวยการวนซํ้า (Iteration) หลายรอบทําใหเวลาท่ีใชในการคํานวณนั้นนาน
มากขึ้น โดยเฉพาะหากรูปแบบไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวยเอลิเมนตเปนจํานวนมาก ดังนั้นหาก
ผูใชซอฟตแวรสําเร็จรูปมีความเขาใจถึงองคความรูพ้ืนฐานภายในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตบางก็
จะชวยในการตัดสินใจส่ิงตาง ๆ กอนทําการวิเคราะหไดเปนอยางดี ซ่ึงจะสามารถทุนเวลาใน 
การคํานวณลงไปไดมากทีเดียว 
   2.3.3.3   กระบวนการขั้นทาย ผลลัพธท่ีเกิดขึ้นจากการวิเคราะหในขั้นตอนท่ี
แลวจะประกอบดวยตัวเลขเปนจํานวนมาก ซ่ึงจําเปนตองใชคอมพิวเตอรกราฟกส (Computer 
Graphics)โดยเฉพาะกราฟกสสีเพ่ือแสดงตัวเลขจํานวนมากเหลานี้ออกมาบนหนาจอคอมพิวเตอร 
ทําใหผูใชเขาใจปรากฎการณท่ีเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว กระบวนการขั้นทาย (Post-Processor) นี้จึงมี
ความจําเปนอยางยิ่ง ซ่ึงรูปแบบของการแสดงผลลัพธนั้นมีหลายชนิดนับตั้งแตการแสดงดวยแถบ
ช้ันสี (Fringe Plot) การแสดงดวยเสนช้ันสี (Contour Lines) และการแสดงดวยเวกเตอร (Vector 
Plot) เปนตน ท้ังบนรูปทรงดั้งเดิมหรือบนรูปทรงท่ีเสียรูปไปแลว ดังนั้นความเขาใจในผลลัพธอัน
เปนผลจากรูปทรงท่ีไดออกแบบไปบนหนาจอคอมพิวเตอรไดโดยตรงอยางรวดเร็วจะทําให
ผูออกแบบเขาใจในปญหานั้นไดอยางลึกซ้ึงมากยิ่งขึ้น และอาจกอใหเกิดแนวคิดในการปรับเปล่ียน
รูปทรงนั้นเพ่ือกอใหเกิดผลลัพธท่ีดียิ่งขึ้นไปอีก กระบวนการดังกลาวนี้เองท่ีชวยลดเวลาในการ
ออกแบบผลิตภัณฑใหม ๆ ลงไปไดมากในปจจุบัน และสามารถหลีกเล่ียงการลองผิดลองถูกท่ีเคย
ใชกันในอดีตไปจนเกือบส้ินเชิง 
 
 
 
 
  
 
18 
 
 
  2.3.4  การออกแบบสําหรับความแข็งแรงสถิตยศาสตร (Design for Static Strength) 
  ทฤษฎีความเสียหาย (Failure Theories) 
  2.3.4.1    ความเคนหลักสูงสุด (The Maximum Normal Stress Theory) 
    ทฤษฎีความหลักสูงสุดเหมาะสําหรับวัสดุท่ีเปราะ แตสามารถรับแรง
 เฉือนไดดี เชน เหล็กหลอ วัสดุดังกลาวจะไมมีจุดคราก ฉะนั้นจึงใชความตานแรงดึงเปนหลักแตจะ
 ใชกับวัสดุท่ีมีจุดครากก็ได ในท่ีนี้จะกลาวถึงความตานทานแรงดึงครากเพ่ือท่ีจะเปรียบเทียบกับ
 ทฤษฎีอ่ืน ๆ ได ทฤษฎีนี้กลาววา วัสดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเคนหลักสูงสุดในวัสดุมีคา
 เทากับความตานแรงดึงครากของวัสดุนั้น 
    ความเคนหลักสูงสุดในท่ีนี้หมายถึงคาสมบูรณสูงสุด (Maximum 
 Absolute Value) ถาพิจารณาเฉพาะระบบความเคนสองมิติ ( 3 0  ) และให N เปนคาความ
 ปลอดภัย สมการท่ีแสดงถึงทฤษฎีนี้ คอื 
  1 yN

     ถา 1 2   
  2 yN

     ถา 2 1   
   x 1
y
N

  และ 2
y
N
y


  
ซ่ึงสามารถสรางรูปแสดงขอบเขตของความเคนผสมท่ีมีในวัสดุสําหรับช้ินงานท่ีออกแบบเปนรูป
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ดังรูปท่ี 2.6 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 (ก) ทฤษฎีความเคนหลักสูงสุด  (ข) ทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด 
 
รูปท่ี 2.6 แสดงขอบเขตของความเคนจากทฤษฎีความเสียหาย 
 
y y 
1 
1 1 
1 
-1 
-1 -1 
-1 
x x 
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   2.3.4.2    ความเคนเฉือนสูงสุด (The Maximum Shear-Stress Theory) 
    ทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุดเหมาะสําหรับวัสดุเหนียว เรียกอีกอยาง
หนึ่งวาเกณฑของเทรสกา (Tresca’s criterion) เปนทฤษฎีท่ีนิยมใชกันมาก เพราะใชไดงายและ
ปลอดภัย ทฤษฎีนี้กลาววาวัสดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเคนเฉือนสูงสุดท่ีวัสดุไดรับแรงดึง
จนถึงจุดครากระนาบเอียงทํามุม 45° กับแนวแรงดึงช้ินทดสอบ ซ่ึงตามทฤษฎีจะเริ่มเกิดความ
เสียหาย max 2
y   เพราะฉะนั้นสมการท่ีตองนํามาคิดในการออกแบบ คือ 
 
   1 2
2 2
y
N
 
                                (2.2)  
 
โดยท่ีจัดรูปใหมไดเปน 
   
1 2
1
2
y
y
y
N
N
N

 




  
 
 
 
 หรือ  1, 1, 1x y x y        
    โดยท่ี x และ y มีความหมายเชนเดียวกันสมการท่ีสามารถสรางรูป 
แสดงขอบเขตของความเคนท่ียอมใหมีไดในวัสดุสําหรับช้ินดังท่ีไดกลาวมาแลววา ช้ินสวน
เครื่องจักรกลจํานวนมากจะมีสถานะของความเคนเปนกรณีพิเศษ ในกรณีนี้ถายอมใหมีความเคน
เฉือนสูงสุด max yN

   จะจัดรูปสมการใหมได   
 
   
1/ 22 2
1
y yN
 
 
    
     
        
                                                       (2.3) 
 
โดยท่ี      
2
y
y

   
 
 
 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
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   2.3.4.3   ทฤษฎีความเคนเฉือนออคตะฮีดรัล (Octahedral Shear Stress Theory) 
     ทฤษฎีความเคนเฉือนออคตะฮีดรัล และทฤษฎีพลังงานแปรรูป 
 (Distortion Energy Theory) ใหผลในการคํานวณเหมือนกัน แตในท่ีนี้จะกลาวถึงเฉพาะทฤษฎีความ
 เคนเฉือนออคตะฮีดรัลเทานั้น ในทางทฤษฎีพลาสติกซิตี้ (Plasticity) มักจะเรียกช่ือทฤษฎีนี้วา 
 ทฤษฎีของ von Mises ท้ังนี้เพ่ือเปนเกียรติแกบุคคลผูคิดคนทฤษฎีนี้ขึ้นมาใช 
    ระนาบออคตะฮีดรัล (Octahedral Plane) หมายถึงระนาบท่ีเอียงทํามุม
กับทิศทางของความเคนหลักท้ังสามเทากัน เชนระนาบ ABC ดังรูปท่ี 2.7 ทิศทางโคไซน 
(Directional Cosine) ของระนาบนี้มีคาเทากับ 1/ 3  และความเคนเฉือนบนระนาบนี้เรียกวา ความ
เคนเฉือนออคตะฮีดรัล oc  ทฤษฎีนี้กลาววา วัสดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเคนเฉือน 
ออคตะฮีดรัลในวัสดุ มีคาเทากับความเคนเฉือนออคตะฮีดรัลท่ีไดจากการทดสอบแรงดึงช้ินทดลอง
ขณะถึงจุดคราก 
 
 
รูปท่ี 2.7 แสดงระนาบออคตะฮีดรัล 
 
 ในกรณีนี้ช้ินสวนอยูภายใตความเคนสามมิติ คาความเคนเฉือนออคตะฮีดรัลคือ 
 
       1/ 22 2 21 2 2 3 3 113oc                                         (2.4) 
 
 
 
A 
σ2 
σ3 
σ1 
B 
C 
oc  
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    ในการทดสอบแรงดึง ความเคนหลัก 2  และ 3  เทากับศูนย และเม่ือ
ถึงจุดครากความเคนหลัก 1 y   ดังนั้นความเคนเฉือนออคตะฮีดรัล จะหาไดจากสมการ (2.4) 
โดยให 2 3 0    และ 1 y  นั่นคือ 2 0.4713 y y     จากทฤษฎีนี้ความเสียหายหรือ    
การครากจะเริ่มเกิดขึ้นเม่ือ oc   นั่นคือเม่ือ 
 
       2 2 22 1 2 2 3 3 12 y                                        (2.5) 
 
    ในการออกแบบช้ินสวนเครื่องจักรกลซ่ึงพิจารณาความเคนในสองมิติ
ซ่ึง 3 0  และเม่ือใชคาความปลอดภัย N สมการท่ี (2.5) จะเหลือเพียง
2
2 2
1 1 2 2
y
N

   
 
   
 
หรือ 1=X2-XY+Y2 ซ่ึงเปนสมการของรูปวงรี ท่ี มีความยาวครึ่งแกนยาวและครึ่งแกนส้ั น 
เทากับ 2 และ 2 / 3  ตามลําดับ ดังนั้นรูปแสดงขอบเขตของความเคนท่ียอมใหมีไดในวัสดุ
สําหรับช้ินงานท่ีออกแบบจึงเปนรูปวงร ี
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 แสดงการเปรียบเทียบขอบเขตของความเคน 
 
 
 
G E F 
y 
AD 
B 
H 
C 
x  1 
-1 
-1 
1 
  
 
22 
 
 
     การเปรียบเทียบขอบเขตของความเคนจากทฤษฎีความเสียหายท้ังสาม
 ทฤษฎี ดูไดจากรูปท่ี 2.8 ซ่ึงจะพบวาถาความเคนภายในช้ินงานท่ีรับแรงอยู ณ บริเวณ A B C D E 
 หรือ F แลวทฤษฎีท้ังสามจะใหขนาดของช้ินงานเทากัน แตทฤษฎีท้ังสามนี้จะแตกตางมากท่ีสุดตาม 
 แนวแกน GH เนื่องจากทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุดลอมรอบพ้ืนท่ีนอยท่ีสุด ดังนั้นช้ินสวนท่ี
 คํานวณหาขนาดโดยใชทฤษฎีนี้จะมีขนาดโตกวาท่ีคํานวณโดยใชอีกสองทฤษฎี (ยกเวนท่ีจุด
 รวมกัน) จัดรูปสมการใหมจะได  
 
   
1/ 22 2
1 3
y yN
 
 
    
     
        
                        (2.6) 
 
ถาให 0.577
3
y
y y

    นอกจากนี้ยังมีทฤษฎีความเสียหายอ่ืน ๆ เชน ทฤษฎีความเครียดสูงสุด 
(Maximum principal strain theory) และทฤษฎีพลังงานความเครียดสูงสุด (Maximum strain energy 
theory) แตไมเปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย  
 
 2.4   คัสซี (Chassis) 
  อําพล ซ่ือตรง (2531) ไดกลาวไวใน หนังสือ คัสซีและตัวรถวา โครงฐาน (Chassis frame) 
 รถยนตท่ีใชโครงฐานอยูปจจุบัน มีรถบรรทุกท้ังเล็กและใหญ รถพวง และรถโดยสาร ทําหนาท่ีรับ
 น้ําหนักและสวนประกอบของรถกับน้ําหนักบรรทุก และยึดสวนประกอบตาง ๆ เชน คาน แหนบ 
 ตัวถังถาโครงฐานเสียศูนย จะมีผลตอการใชรถ การสึกหรอ บังคับยาก ลดความปลอดภัย 
  2.4.1  ประเภทของคัสซี 
  2.4.1.1    โครงฐานรถบรรทุก 
  2.4.1.2     โครงฐานกับพ้ืนเปนหนวยเดียวกัน 
  2.4.1.3     โครงฐานกับตัวรถเปนหนวยเดียวกัน 
   2.4.1.4     โครงฐานแบบเช่ือมกันเปนแผงโครงฐานแบบนี้มีช่ือเรียกวา โมโนคอด
ซ่ึงจะมีน้ําหนักเบา และพ้ืนต่ํา เปนพ้ืนรถโดยสาร รถแขง และรถสปอรต ช้ินสวนตาง ๆ ของโครง
ฐานเช่ือมตอกันเปนแผงตอเนื่อง 
 พงษศักดิ ์บุญธรรมกุล (2543) ไดกลาวไวในหนังสือ เทคนิคการติดตั้งตัวถังรถบรรทุกวา 
ในระหวางการติดตั้งโครงคัสซี จงระวังอยาใหสวนโครงคัสซีเกิดการเสียหาย และไดรับแรงหรือ
แปรสภาพจากการกระทําหรือส่ิงแวดลอมโดยมีขอจํากัดดังนี ้
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  2.4.2  การเช่ือมโครงสราง  
  โครงรถของรถยนตท่ีตองบรรทุกใชการตอกหมุดเพ่ือหลีกเล่ียงการเช่ือมขอควร
ระวังโครงรถท่ีทําดวยเหล็กมีแรงดึงสูงจะเปล่ียนแปลงไดงายเม่ือถูกความรอน และความแข็งนั้นจะ
ลดลงถาการเช่ือมทําไมถูกวิธี การเช่ือมดวยไฟฟาควรใชเม่ือเช่ือมโครงเหล็กคัสซี (Chassis) 
โดยมีขอควรระวังดังนี้ 
   2.4.2.1     อยาเช่ือมเปนจุด ๆ แมวาจะเปนการเช่ือมแบบช่ัวคราว จะทําใหเกิดรอย
 แตกงายและจะทําใหเกิดความเคนได 
   2.4.2.2     พ้ืนผิวท่ีจะเช่ือมจะตองทําความสะอาดเปนอยางดี น้ํามัน สี น้ํา สนิม 
 ปูน และส่ิงแปลกปลอมอ่ืน ๆ ท่ีอยูบนพ้ืนผิวท่ีจะเช่ือม จะทําใหเกิดรูพรุนและรอยแตกราวได 
   2.4.2.3     สแลคจากการเช่ือมของแตละช้ันตองกําจัดใหหมด เพราะสแลคจะทํา
 ใหลดความแข็งแรงของการเช่ือมโดยเฉพาะอยางยิ่งจะทําใหเกิดรอยยน 
   2.4.2.4     จงเลือกเหล็กเช่ือม กระแสไฟฟา และความเร็วของการเช่ือมท่ีเหมาะสม 
 เพ่ือปองกันขอบกพรอง 
   2.4.2.5     กําลังไฟท่ีตองการสําหรับการเช่ือมดวยไฟฟา คือ DC ลวดเช่ือมจะเปน
 ขั้วบวกแตในคูมือการเช่ือม การใช AC ในการเช่ือมท่ีมีขั้วลบลงดินใหตอขั้วลบเหมือนกันก็ได 
   2.4.2.6     เพ่ือท่ีจะลดความเคนท่ีเหลือ จงใหความรอนแกช้ินงานท่ีกอนการเช่ือม
ประมาณ 100 องศาเซลเซียส โดยใชตะเกียงพนความรอน ขอแนะนําใหใชปลายคอนทุบหลังการ
เช่ือมในบริเวณท่ีเย็น 
   2.4.2.7     เพ่ือปองกันระบบไฟฟาของรถ จงแนใจวาไดถอดขั้วแบตเตอรี่และตอ
 กับเหล็กท่ีเช่ือมลงดินแลว 
   2.4.2.8     ดูแลความปลอดภัยและสุขภาพสําหรับคนงาน การปฏิบัติงานท่ีทําบน
 โครงรถหรือบนท่ีสูง เพ่ือปองกันเพลิงไหมหรือดวงตาจากเปลวไฟ ควรใหพวกเขาสวมเครื่อง
 ปองกันอันตรายดวย 
  2.4.3  วัสดุท่ีใชทําโครงสรางหลักรถโดยสาร 
  สเเตนเลสสตีล หรือ ตามศัพทบัญญัติเรียกวา เหล็กกลาไรสนิม เปนเหล็กท่ีมี
 ปริมาณคารบอนต่ํา (นอยกวา 2%) ของน้ําหนัก มีสวนผสมของโครเมียมอยางนอย 10.5% กําเนิด
 ขึ้นในป พ.ศ.1903 เม่ือนักวิทยาศาสตรพบวาการเติมนิเกิล โมลิบดินัม ไททาเนียม ไนโอเนียม หรือ
 โลหะอ่ืนแตกตางกันไปตามชนิดของคุณสมบัติเชิงกล และการใชในเหล็กกลาธรรมดาทําให
 เหล็กกลามีความตานทานการเกิดสนิมได ประเภทของสแตนเลสแบงได 4 ชนิดหลัก 
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   2.4.3.1  เกรดออสเตนิติก (Austenitic) แมเหล็ดดูดไมติด นอกจากสวนผสมของ
โครเมียม 18% แลว ยังมีนิเกลิท่ีชวยเพ่ิมความตานทานการกัดกรอนอีกดวย ชนิดออสเตนิติกเปนท่ี
นิยมใชอยางกวางขวางมากท่ีสุด ในบรรดาสเตนเลสสตีลดวยกัน สวนออสเตนิติกท่ีมีโครเมียมผสม
อยูสูง 20% ถึง 25% และนิกเกิล 1% ถึง 20% จะสามารถทนการเกิดออกซิไดซไดท่ีอุณหภูมิสูง  
ซ่ึงใชในสวนประกอบของเตาหลอม ทอนําความรอน และแผนกันความรอนในเครื่องยนต 
จะเรียกวา เหล็กกลาไรสนิม ชนิดทนความรอน (Heat Resisting Steel) 
   2.4.3.2   เกรดเฟอรริติก (Ferritic) แมเหล็กดูดติด มีสวนผสมของคารบอนต่ํา
 มีโครเมียมเปนสวนผสมหลัก คือประมาณ 13% หรือ 17% มีคาความจํานนความแข็งแรง (Yield 
 Strength : YS) และคาความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength : UTS) ปานกลาง เม่ือรวมกับ
 คาความยืดตัวสูงสุด (Elongation : EL) จึงทําใหสามารถขึ้นรูปไดด ี
   2.4.3.3   เกรดมาร เทนซิติก (Martensitic) แม เหล็กดูดติด โดยท่ัวไปจะมี
 โครเมียมผสมอยู 12% และมีสวนผสมของคารบอนในระดับปานกลาง มักนําไปใชทําสอม มีด 
 เครื่องมือตัด และเครื่องมือวิศวกรอ่ืน ๆ ซ่ึงตองการคุณสมบัติเดนในดานการตานทานการสึกกรอน
 และความแข็งแรงทนทาน มีคาความจํานนความแข็งแรง (Yield Strength : YS) และคาความ
 แข็งแรงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength : UTS) สูงมากในสภาพท่ีผานการอบชุบ แตจะมีคาความ
 ยืดตัวสูงสุด (Elongation : EL) ต่ํา 
  2.4.3.4   เกรดดูเพล็กซ (Duplex) แมเหล็กดูดติด มีโครงสรางผสมระหวาง 
เฟอรริติกและออสเตนิกมีโครเมียมผสมอยูประมาณ 18%-28% และนิเกิล 4.5%-8% เหล็กชนิดนี้มัก
ถูกนําไปใชงานท่ีมีคลอรีนสูงเพ่ือปองกันมิใหเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็ม (Pitting corrosion) และ
ชวยเพ่ิมความตานทานการกัดกรอนท่ีเปนรอยราวอันเนื่องมาจากแรงกดดัน (Stress corrosion 
cracking resistance)  
  สเตนเลสสตีล ท่ีนิยมใชท่ัวไปคอื ออสเตนติิก และเฟอรริติก ซ่ึงคิดเปน 95% ของ
 เหล็กกลาไรสนิมท่ีใชงานอยูในปจจุบัน  
   คุณสมบัติทางกายภาพ สเตนเลสสตีลสตีลเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุประเภทอ่ืนจะมี
 คาความหนาแนนสูงแตกตางจากวัสดุท่ีใชในการกอสรางอ่ืน ๆ อยางเห็นไดชัด ในสวนของ
 คุณสมบัติเกี่ยวกับความรอน ความสามารถทนความรอนของสเตนเลสสตีล มีขอสังเกต 3 ประการ  
   -  การท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง ทําใหมีความตานทานความคืบไดดีเม่ือเทียบ
กับเซรามิกท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 1000 องศาเซลเซียส  
  -  การท่ีมีคานําความรอนระดับปานกลาง ทําใหสเตนเลสสตีลเหมาะท่ีจะ
ใชในงานท่ีตองทนความรอนหรือตองการคุณสมบัตินําความรอนไดดี 
(เครื่องถายความรอน)  
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 -  การมีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวระดับปานกลางจึงสามารถใช 
ความยาวมากได โดยใชตัวเช่ือมนอย (เชน ในการทําหลังคา)  
 คุณสมบัติเชิงกล สเตนเลสสตีลท่ัวไปจะมีสวนผสมของเหล็กประมาณ 70%-80% 
จึงทําใหมีคุณสมบัติของเหล็กท่ีสําคัญ 2 ประการคือ ความแข็งและความแกรง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
คุณสมบัติเชิงกลกับวัสดุชนิดอ่ืน จะเห็นไดวาพลาสติกซ่ึงเปนวัสดุท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวางมี
ความแข็งแรง และโมดูลัส ความยืดหยุนต่ํา สวนเซรามิกมีความแข็งแรงสูงแตมีความแกรงหรือ
ความสามารถรับแรงกระแทกโดยไมแตกหักต่ําสวนสเตนเลสสตีลนั้นใหคาความแข็ง ความแกรง 
และความเหนียวในระดับปานกลางท่ีสามารถยอมรับได เนื่องจากมีสวนผสมของธาตุเหล็กอยูมาก 
และจะมีเพ่ิมขึ้นอีกในชนิดออสเตนิติก  
 
 2.5  การเช่ือม MIG (Gas Metal-arc Welding) 
 การเช่ือม MIG เปนขนวนการเช่ือมท่ีทดแทนการเช่ือมดวยลวดเช่ือมหุมฟลักซท่ีสามารถ
เช่ือมโลหะไดหลายชนิด ขบวนการเช่ือมไดพัฒนาใหสามารถเช่ือมไดท้ังชนิดท่ีควบคุมการเช่ือม
ดวยมือและระบบอัตโนมัติ การเช่ือม MIG เปนการเช่ือมท่ีไดรับความรอนจากการอารกระหวาง
ลวดเช่ือมกับช้ินงาน สําหรับลวดเช่ือมท่ีใชเปนลวดเช่ือมเปลือยแข็งท่ีสงปอนอยางตอเนื่องไป
บริเวณอารก และเปนโลหะเติมลงยังบอหลอมละลาย บริเวณบอหลอมละลายจะถูกปกคลุมดวย
แกสปกคลุมไมใหเกิดการรวมตัวกับอากาศ ซ่ึงอาจจะเปนแกสบริสุทธ์ิ หรือแกสผสมก็ได 
  2.5.1  ขอดีของการเช่ือม MIG  
 2.5.1.1.   สามารถเช่ือมไดทุกทาเช่ือม  
 2.5.1.2.   แนวเช่ือมไมมีสแลกปกคลุมจึงไมเสียเวลาในการเคาะสแลกออก  
 2.5.1.3.   ไมมีเขมาและควันขณะเช่ือม  
 2.5.1.4.   สามารถมองเห็นบอหลอมละลายของการเช่ือมไดอยางชัดเจน  
 2.5.1.5.   การเช่ือมกระทําไดเร็ว จึงประหยัดเวลาและลดตนทุนการผลิต  
 2.5.1.6.   งานเช่ือมมีการเสียรูปนอย  
 2.5.1.7.   คุณภาพของแนวเช่ือมสูง  
 2.5.1.8.   สามารถเช่ือมงานท่ีมีระยะหางรอยตอ (Gap) มาก ๆ ไดอยางตอเนื่อง  
   2.5.1.9.   ลวดเช่ือมเปนมวนยาวสามารถเช่ือมไดแนวยาวและไมมีเศษปลายลวด
 เช่ือมท่ีตองท้ิงมากเหมือนกับการเช่ือมดวยลวดเช่ือมหุมฟลักซ  
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  2.5.2  ขอเสียของการเช่ือม MIG  
 2.5.2.1.   อุปกรณซับซอนและไมสะดวกตอการเคล่ือนยาย  
 2.5.2.2.   ไมสามารถเช่ือมในบริเวณจํากัดได  
   2.5.2.3.   ถาเช่ือมเหล็กท่ีสามารถชุบแข็งได อาจทําใหแนวเช่ือมแตก เนื่องจากไม
 มีสแลกปกคลุมแนวเช่ือมเพ่ือชวยลดอัตราเย็นตัว  
  2.5.2.4.   ไมเหมาะกับงานสนาม ภายนอกอาคารเนื่องจากลมจะพัดเอาแกส 
ปกคลุมหนีไป  
  2.5.3  อุปกรณท่ีใชในงานเช่ือม MIG ประกอบดวยสวนสําคัญดังนี้   
   2.5.3.1.   เครื่องเช่ือม (Welding machine) เปนเครื่องเช่ือมไฟกระแสตรงตอกลับ
ขั้ว (DCRP) ชนิดแรงเคล่ือนคงท่ี (Constant voltage) สําหรับกระแสตรงตอขั้วตรง (DCSP) อาจจะมี
ใชไมมากนัก เนื่องจากเปนกระแสไฟท่ีใหการซึมลึกต่ํากวากระแสตรงตอกลับขั้ว (DCRP)   
 
  
 
รูปท่ี 2.9 แสดงอุปกรณเช่ือม 
 
 
 
 
 
Electrode wire  
Wire  drive 
Welding machine 
Controls for governing wire drive current gas flow and cooling water if used 
Gas Supply 
Wire drive may be located in welding gun handle or at wire  
Shielding gas 
Note : Sometime a water 
circulator is used 
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   2.5.3.2.   เครื่องปอนลวดและระบบควบคุม (Feed control and control system) 
เครื่องปอนลวดรวมอยูในชุดควบคุม ซ่ึงตอโดยตรงกับเครื่องเช่ือม เครื่องปอนลวดมีอยู 2 ชนิด 
จึงตองเลือกใหเหมาะสมกับเครื่องเช่ือม และการนําไปใชงานสําหรับการเช่ือมแบบ MIG นั้น 
ใชเครื่องปอนลวดชนิดความเร็วคงท่ี (Constant Speed) ซ่ึงเหมาะสมกับเครื่องเช่ือมแบบแรงเคล่ือน
คงท่ี และลวดเช่ือมท่ีมีขนาดเล็กดวย เครื่องปอนลวดชนิดนี้จะมีท่ีปรับความเร็วของลวดซ่ึงสามารถ
เลือกปรับไดตามขนาดความเหมาะสมกับงานเช่ือม ชุดเครื่องปอนลวดประกอบดวยมอเตอรสําหรับ
ขับกลไกปอนลวดจากขดลวดใหออกสูบริเวณบอหลอมละลายท่ีปลายหัวเช่ือม ซ่ึงกลไกการขับ
ลวดอาจเปนระบบเฟองก็ได ซ่ึงสามารถเปล่ียนใชกับลวดแตละขนาดไดในชุดควบคุมนี้จะมี 
Solenoids ควบคุมการไหลของแกสปกคลุมการอารกและน้ําระบายความรอนท่ีหัวเช่ือมรวมอยูดวย  
   2.5.3.3.   หัวเช่ือม (Welding gun or torch) หัวเช่ือม MIG แตกตางกันจากหัวเช่ือม
ดวยลวดเช่ือมหุมฟลักซ เนื่องจากหัวเช่ือม MIG ตองจายแกส ปกคลุมบริเวณอารก และเปนทางผาน
ของกระแสไฟฟากับลวดเช่ือมสูบริเวณอารก หัวเช่ือมจะประกอบติดอยูกับสายเช่ือม ซ่ึงสายเช่ือม
นั้นจะเปนทางผานแกสปกคลุม ลวดเช่ือมและกระแสไฟโดยภายในของสายเช่ือมท่ีลวดผานจะทํา
ดวยเหล็กสปริงท่ีมวนขดเปนทอ และภายนอกจะหุมไวดวยทอพลาสติกลักษณะของหัวเช่ือมมีท้ัง
ชนิดตัวตรงและหัวโคง  
    การเลือกใชหัวเช่ือม หัวเช่ือมท่ีใชกันอยูมีแบบระบายความรอนดวยน้ํา 
 กับแบบระบายความรอนดวยอากาศ ซ่ึงในการเช่ือมใชหัวเช่ือมท้ังสองแบบนั้นตองคํานึงถึงชนิด
 ของแกสปกคลุมกระแสเช่ือมแรงเคล่ือนและลักษณะของรอยตอ 
  2.5.3.4.   แกสปกคลุม (Shielding gas) เปนแกสท่ีใชปกคลุมบริเวณเช่ือมและบอ
 หลอมละลาย ไมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือสกปรก เนื่องจากวัสดุงานรวมตัวกับออกซิเจน
 ไนโตรเจน และไอน้ําในอากาศ  
    การหลีกเล่ียงปญหาดังกลาวนั้นกระทําไดโดยการใชแกสปกคลุม  
ซ่ึงเดิมใชแกสเฉื่อยจําพวกอารกอนและฮีเลียม แตปจจุบันใชแกสคารบอนไดออกไซด (CO2)  
และออกซิเจนผสมกับแกสเฉื่อย สําหรับแกสอารกอน ฮีเลียม และ CO2สามารถใชไดเลยโดยไมตอง
ผสมกับแกสอ่ืนใดหรืออาจจะผสมกับแกสอ่ืนเพ่ือใหไดแนวเช่ือมท่ีมีความสมบูรณ 
    แกสอารกอน เปนแกสเฉื่อยท่ีนําความรอนต่ําจึงเกิดเปลวอารกแคบและ
 มีความเขมขนสูง ทําใหงานไดรับพลังงานและความรอนสูง ดังนั้นแนวเช่ือมจะแคบและซึมลึก  
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(ก) แสดงแนวเช่ือมใชแกสอารกอนปกคลุม    (ข) แสดงแนวเช่ือมใชแกสฮีเลียมปกคลุม 
 
รูปท่ี 2.10 แสดงแนวเช่ือมใชแกสปกคลุม 
 
   แกสฮีเลียม แกสฮีเลียมเปนแกสเฉื่อย มีน้ําหนักเบากวาแกสอารกอน
และนําความรอนดีกวาอารกอน ดังนั้นเปลวอารกท่ีเกิดจากการใชแกสฮีเลียมปกคลุม จะขยายกวาง
และความเขมขนของการอารกจะต่ํากวาเม่ือใชแกสฮีเลียม จึงไดแนวเช่ือมกวางและซึมลึกนอยกวา
ใชแกสอารกอน 
    แกสคารบอนไดออกไซด แกส CO2 ซ่ึงอยูในลักษณะของสารประกอบ 
 ท่ีประกอบดวยแกสคารบอนมอนนอกไซดกับออกซิเจน ซ่ึงมิใชเปนแกสเฉื่อยเหมือนกับแกส
 อารกอนและแกสฮีเลียม ดังนั้นในบริเวณท่ีมีความรอนสูงจะเกิดออกซิเจนอิสระ เม่ือใชแกส CO2 
 เปนแกสปกคลุมและเปลวอารกท่ีเกิดขึ้นจะกวางกวาการใชแกสอารกอนแตจะแคบกวาการใชแกส
 ฮีเลียม แนวเช่ือมท่ีปกคลุมดวย CO2 จะมีความกวางปานกลาง การซึมลึกดี การหลอมละลายดี 
 ลักษณะแนวเช่ือมด ีและไมเกิดการกัดแหวงท่ีขอบแนวเช่ือม แตการใชแกส CO2 จะเกิดเม็ดโลหะ
 และอารกไมสมํ่าเสมอ 
   2.5.3.5.   ลวดเช่ือม (Electrode wire) ลวดเช่ือมเปนหัวใจสําคัญของการเช่ือม 
MIG ดังนั้นจึงตองรูจักเลือกใหถูกตอง ลวดเช่ือมจะหลอมผานเปลวอารกไปยังบอหลอมละลายเกิด
เปนแนวเช่ือม ซ่ึงลวดเช่ือมท่ีผานเปลวอารกนั้น จะทําปฏิกิริยากับแกสปกคลุม จึงทําใหสวนผสม
ของลวดเปล่ียนไป และจะเปนผลตอคุณสมบัติทางดานกายภาพและทางกลของเนื้อเช่ือมกอนท่ีจะ
กลาวถึงรายละเอียดของลวดแตละชนิดนั้น ควรทําความรูจักธาตุท่ีเติมลงในลวดเช่ือมเหล็กเสียกอน
ดังนี้  
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  ซิลิคอน (Si) ซิลิคอนเปนธาตุจําพวก  Deoridizer โดย ท่ัวไปจะมี
ประมาณ 0.40%-1.00% ถาซิลิคอนในลวดเช่ือมมากขึ้น จะทําใหความแข็งแรงของแนวเช่ือมเพ่ิมขึ้น 
แต Ductility และ Toughness ลดลงเล็กนอย อยางไรก็ตามถามีซิลิคอน 1%-1.2% แนวเช่ือมมี
โอกาสแตกไดงาย  
   แมงกานีส (Mn) แมงกานีสเปนธาตุจําพวก Deoridizer และชวยเพ่ิม
ความแข็งแรง มีผสมในลวดเช่ือมเหล็กละมุนประมาณ 1.00%-2.00% เม่ือเพ่ิมปริมาณแมงกานีสจะ
ทําใหแนวเช่ือมมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นดีกวาการเพ่ิมซิลิคอน และแมงกานีสยังชวยลดการแตกขณะ
รอนของแนวเช่ือมดวย  
   อะลูมิเนียม (AI) ไทเทเนียม (Ti) และเซอรโคเมียม (Zr) ธาตุเหลานี้เปน 
 Deoridizer ผสมลงในลวดเช่ือมโดยมีปริมาณรวมกันแลวไมเกิน 0.2% ซ่ึงจะชวยเพ่ิมความแข็งแรง
 ใหกับแนวเช่ือม  
   คารบอน (C) เปนธาตุท่ีสําคัญมีอิทธิพลตอโครงสรางและคุณสมบัติ
เชิงกลของโลหะมากท่ีสุด ลวดเช่ือม MIG โดยท่ัวไปจะมีคารบอนอยูระหวาง 0.05%-0.12% ซ่ึงจะ
ใหความแข็งแรงกับแนวเช่ือม โดยไมเกิดผลเสียตอการเกิดรูพรุน Ductility และ Toughness  
   ธาตุอ่ืน ๆ ไดแก นิกเกิล โครเมียมและโมลิบดินัม โดยเติมลงในลวด
เช่ือมเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและความตานทานตอการกัดกรอน ถาเติมธาตุดังกลาวลงไปใน
ลวดเช่ือมเหล็กกลาคารบอนจํานวนเล็กนอยจะชวยเพ่ิมความแข็งแรงและ Toughness ใหกับแนว
เช่ือม แตสําหรับลวดเช่ือมเหล็กกลาไรสนิมจะมีธาตุดังกลาวนีผ้สมอยูจํานวนมาก โดยท่ัวไปเม่ือใช
แกสปกคลุมท่ีเปนอารกอนผสมกับออกซิเจน 1%-3% หรืออารกอนผสมกับ CO2 จํานวนเล็กนอยจะ
ไดแนวเช่ือมท่ีมีสวนผสมของธาตุตาง ๆ ใกลเคียงกับสวนผสมของลวดเช่ือม 
 
 2.6  การศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา 
  การหาเวลาคาเผ่ือตาง ๆ และการหาเวลามาตรฐาน (Allowances and Standard Time) 
 เวลามาตรฐานจะคํานวณจากเวลาปกติรวมกับคาของเวลาเผ่ือ 
 
 Standard Time  =  Normal Time ( 1 + Allowances)          (2.7) 
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  2.6.1  เวลาคาเผ่ือ (Allowance Time) 
   Normal Time ท่ีไดจากการคํานวณ คือ เวลาปรกติซ่ึงคนงานท่ีชํานาญทํางานดวย
 ความเร็วปรกติแตการทํางานทุกอยางไมใชจะทําโดยไมมีการหยุดพักผอน หรือเกิดเหตุลาชาเลย 
 ดังนั้นจึงตองมีเวลาเผ่ือไวใหสําหรับกรณีตาง ๆ ซ่ึงสมเหตุสมผล เวลาเผ่ือท่ียอมใหมีอยู 3 อยาง คือ 
   2.6.1.1   เวลาเผ่ือสําหรับบุคคล (Personal Allowance) คือ เวลาเผ่ือใหคนงานทํา
 กิจสวนตัว เชน ไปหองน้ํา ลางมือ พักดื่มน้ํา เปนตน เวลาเผ่ือสวนบุคคลนี้แมวาจะแตกตางกัน
 สําหรับบุคคลตาง ๆ แตก็ขึ้นกับสภาพแวดลอมและชนิดของงานดวย ปรกติแลวจะคิดไว 5% ของ
 เวลาทํางานใน 1 วัน (ทํางาน 8 ช่ัวโมงตอวัน) ก็จะมีเวลาเผ่ือ 0.05x8x60 = 24 นาที  
   2.6.1.2   เวลาเผ่ือสําหรับความเครียด คือ เวลาเผ่ือสําหรับความเม่ือยลาเนื่องจาก
 การทํางาน แตในสภาพของการทํางานปจจุบัน ความเหนื่อยลาแทบจะไมมีผลตอการทํางานเลย 
 เพราะสภาพการทํางานไดถูกปรับปรุงจนเหมาะสมท่ีสุดแลว และในการทํางานธรรมดาในอัตรา
 การทํางาน 8 ช่ัวโมงตอวันนั้น ผลผลิตท่ีไดสูงกวาการทํางาน 9 ช่ัวโมงตอวัน นอกจากนี้คา
 ความเครียดท่ีแทจริงไมสามารถวัดไดจริง อยูกับการทํางานหนักของคนงานจําเปนตองมีเวลาพักแต
 เวลาท่ีตองการพักนี้ก็ยังขึ้นกับ บุคคล ชวงเวลาท่ีตองการทํางานกอนจะไดพักและสภาพแวดลอม
 ของการทํางาน ในกรณีท่ีมีการทํางานหนัก และเกี่ยวของกับการตองใชเวลาเผ่ือสําหรับความเครียด
 ทางรางกายไดสรุปผลของเวลาเผ่ือเปน % ของ Normal Time ไวคราว ๆ ดังตารางท่ี 2.1 
   การปรับคาเผ่ือสําหรับความเครียดหรือความเหนื่อยลานี้สวนใหญมัก
ไดจากการทดลองเปล่ียนระยะเวลาของการพักไปเรื่อย ๆ แลวดูผลงาน ซ่ึงบางแหงสามารถจะสราง
ออกมาเปนตารางเฉพาะสําหรับงานในโรงงานของตนเอง อยางไรก็ตามในปจจุบันนี้โรงงานท่ัวไป
มักมีเวลาพักเหนื่อยประมาณ 5-15 นาทีในชวงครึ่งเชา และครึ่งบายของการทํางานเพ่ือใหพนักงาน
และคนงานไดคลายความเครียดอยูแลวเวลาพักชวงส้ัน ๆ นี้มีประโยชน คือ 
-   ลดความแตกตางในความสามารถของการทํางานของคนงาน
ตลอดวัน และชวยใหระดับการทํางานใกลจุดสูงสุดเสมอ 
   -   ลดความซํ้าซากจําเจของงาน 
   -   ใหคนงานไดฟนตัวจากความลาของกลามเนื้อบางกลุม 
   -   ลดการเสียเวลาท่ีคนงานจะตองพักในระหวางการทํางานลง 
   ในโรงงานซ่ึงไมไดใชระบบการจายเงินรางวัลจากผลงาน เวลาพักนี้
 จะรวมเขาในเวลาทํางาน แตโรงงานซ่ึงมีการใชระบบการจายเงินรางวัล คาเผ่ือของความเหนื่อยลา
 นี้จะถูกนําไปใชในการคํานวณเวลามาตรฐาน และคนงานจะไมไดรับสิทธ์ิในการเอาเวลาพักนี้ไป
 รวมกับเวลาทํางานปกต ิ  
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 ตารางท่ี 2.1 แสดงคาเวลาเผ่ือ 
Allowances Men (%) Women (%) 
Standing allowance   2 4 
Weight allowance      
Weight encountered (lb) :  5 0 1 
  10 1 2 
  20 3 4 
  40 9 13 
  50 13 20(max) 
  70 22  -  
Bad light   2 2 
Heat & Humidity       
Cooling power (Kata thermometer)  12 or more 0 - 
  10 3 - 
    8 10 - 
    6 21 - 
Fine or exacting work   2 2 
Noise level :       
     Intermittent, loud   2 2 
     Intermittent, very loud   5 5 
Mental strain :       
     Fairly complex   1 1 
     Very complex   8 0 
Monotory :       
     Medium   1 1 
     High   4 4 
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   2.6.1.3   เวลาเผ่ือสําหรับความลาชา ความลาชาอาจเกิดไดท้ังแบบหลีกเล่ียงได 
 (Avoidable Delay) และแบบหลีกเล่ียงไมได (Unavoidable Delay) ถาเปนความลาชาท่ีหลีกเล่ียงได
 หรือจงใจกระทําก็จะไมถูกนํามาคิดในการคํานวณเวลามาตรฐาน แตถาเปนความลาชาซ่ึงหลีกเล่ียง
 ไมไดก็จะถูกนํามาคิดในการหาเวลามาตรฐาน ตัวอยางของ Avoidable Delay เชน การหยอด
 น้ํามันเครื่องของเครื่องจักรในระหวางวันทํางาน ท้ัง ๆ ท่ีควรจะทําเม่ือเลิกงานแลว สวนของ 
 Unavoidable Delay เชน ใบมีดหักโดยไมรูสาเหตุในระหวางเดินเครื่องอยูความลาชาตาง ๆ เหลานี้
 สามารถลดใหนอยท่ีสุดไดก็จะดีมาก สาเหตุบางอยางท่ีทําใหงานลาชา คือ 
  -   เกิดการเสียของเครื่องมือเครื่องจักรอยางกะทันหัน 
  -   เกิดความลาชาเนื่องจากตองคอยงานท่ีจะมาปอนหรือคอยวัสด ุ
  -   คอยคําส่ังจากหัวหนางาน 
  -   การเตรียมงานและการทําความสะอาด 
  -   การดูแลรักษาเครื่องมือ 
  2.6.2  การศึกษาเวลาแบบพรีดีเทอรมิน (Predetermined Time System) 
   การศึกษาเวลาแบบ Predetermined Motion-Time ก็คือระบบของการหาเวลาของ
 การทํางานจากตารางเวลาของ “Fundamental motions” ซ่ึงจะทําใหสามารถหาเวลามาตรฐานของ
 งานอะไรก็ได โดยไมจําเปนตองอาศัยการจับเวลาโดยตรงและใชในการหาเวลาสําหรับช้ินงานซ่ึง
 ยังไมไดมีการผลิต ใชเปรียบเทียบวิธีการทํางานและประโยชนอีกอยางคือ ไมตองอาศัยการประเมิน
 คาหรือการใหคาอัตราเร็วการทํางานของคนงาน 
  ประโยชนของการใช Motion-Time Data อาจแบงเปน 2 กลุม คือ 
  1.     ในการประเมินผลของการเคล่ือนไหวเพ่ือ 
    -   ปรับปรุงวิธีการทํางานท่ีมีอยูใหดีขึ้น 
    -   ประเมินผลของวิธีการทํางานท่ีเสนอไวลวงหนา 
    -   ประเมินผลการออกแบบของเครื่องมือ เครื่องใชในการทํางาน 
    -   ชวยในการออกแบบและปรับปรุงผลิตภัณฑ 
    -   ใชฝกผูทําการศึกษาเวลาใหคุนเคยกับระบบของการศึกษาเวลา 
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  2.     ในการศึกษาเวลาเพ่ือ 
    -   หาเวลามาตรฐานโดยใช Motion-time data 
    -   รวมเอาขอมูลมาตรฐานและสูตรสําหรับ classes ตาง ๆ ของงาน 
      เพ่ือความรวดเร็วในการหาเวลามาตรฐาน 
    -   ตรวจสอบเวลาท่ีหาไดจากการจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลา 
    -   ประเมินตนทุนคาจางแรงงาน 
    -   สมดุลยสายการผลิต 
   ระบบของ PMTS ตาง ๆ มีวิธีการใชท่ีแตกตางกัน แตไมวาจะเปนวิธีใด ผูใชควร
 ไดรับการฝกมาอยางถูกตองเสียกอน จึงจะใชไดอยางไมผิดพลาด เพราะแมวาตารางเหลานี้จะไม
 ตองมีการใหอัตราความเร็วแกผูทํางาน แตก็ยังตองอาศัยความเห็นของผูวิเคราะหในการเปดตาราง 
 ซ่ึงถาผูวิเคราะหไมมีความชํานาญอาจใหคาผิดพลาดไดมาก ในท่ีนี้จะไดกลาวถึงรายละเอียดของ
 ระบบ PMTS วิธี Methods-Time Measurement (MTM) 
   ระบบ MTM ไดถูกพัฒนาครั้งแรกในป 1948 โดยจากการวิเคราะหงาน ซ่ึงถูก
 บันทึกเปนภาพยนตรใชวิเคราะหงานประเภท Manual Work ตาง ๆ ตอมาในป 1963 ไดมีการ
 ปรับปรุงระบบ MTM รุนแรกเพ่ือใหใชไดงายขึ้น และมีการพัฒนามาเรื่อย ๆ จนปจจุบันนี้มีระบบ 
 MTM ในรหัสตาง ๆ เพ่ือใชกับงานแตละประเภทและไดแบงชนิดของการเคล่ือนไหวออกเปนการ 
 เคล่ือนพ้ืนฐาน (Basic Element) ตาง ๆ คือ การเอ้ือม (Reach) การเคล่ือนยาย (Move) การหมุน 
 (Turn) การจับ (Grasp) การวางเขาท่ี (Position) การปลอย (Release) การถอด (Disengage) 
  โดยทําการศึกษาแตละ Element อยางละเอียดและหาตัวแปร (Variables) ซ่ึงจะมี
ผลตอเวลาของ Element นั้น ๆ โดยหนวยของเวลา (Time Unit) เนื่องจากฟลมภาพยนตรท่ีใชถายทํา
เปนแบบ 16 frame/sec. ดังนั้นหนวยท่ีวัดไดจึงเปน 1/16 วินาที หรือเทากับ 0.000017 ช่ัวโมง และ
เพ่ือความสะดวกไดปดเปนเลขเทากบั 0.00001 ช่ัวโมง และเรียกหนวยของเวลานี้วา 1 TMU ดังนั้น 
1 TMU เทากับ 0.00001 ช่ัวโมง เทากับ 0.0006 นาที เทากับ 0.036 วินาที 
  ความแมนยําของระบบ MTM ถาตองการคํานึงถึงความแมนยําของเวลาท่ีไดจาก
ระบบ MTM สมมติวาคา Standard Deviation ของ Element แตละ Element มีคาเทากับ 1 frame 
หรือ 1/16 วินาที เทากับ 1.7 TMU ถาในการปฏิบัติงานอยางหนึ่งประกอบดวย Element ยอย ๆ ถึง 
100 Element และแตละ Element มีคาความบายเบนมาตรฐานเทากับ   
 2 2 2 21 2 100operationσ = σ +σ +...σ  
                    2= 100σ  
 operation 17TMUσ =  
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 ถาเวลาท้ังหมดของการปฏิบัติงานมีคา = 1500 TMU และเราตองการรูคาความแมนยําภายใน 95% 
 ของความเช่ือม่ัน operation95%CI 2σ 34TMU= = ซ่ึงคาความคลาดเคล่ือน 34 ×100 2.3%1500= =   
 นั่นคือ คาความคลาดเคล่ือนของการทํางานท้ังหมดมีเพียง 2.3 % ซ่ึงนับวาดีมาก 
   2.6.2.1   การเอ้ือม (REACH) คือ Basic Element ในการเคล่ือนมือหรือนิ้วมือไป
ยังท่ีใดท่ีหนึ่ง ซ่ึงเวลาในการ Reach ขึ้นกับ Classes of Reach ระยะทางและ Condition of Reach 
ถูกแบงออกเปน 5 กรณีและ 3 ชนิด 
  กรณี  A  เอ้ือมไปหาวัสดุท่ีอยูประจําท่ี หรือไปหาอีกมือหนึ่ง 
  กรณี  B  เอ้ือมไปหาวัสดุช้ินเดยีวอาจเปล่ียนตําแหนงทุกรอบทํางาน 
  กรณี  C  เอ้ือมไปหาและคนวัสดุท่ีอยูปะปนกัน 
  กรณี  D  เอ้ือมไปหาวัสดุช้ินเล็กท่ีตองบรรจงจับ 
  กรณี  E  เอ้ือมไปโดยไมมีจุดหมายแนนอน 
  ชนิด  1  การเอ้ือมโดยเริ่มตนและส้ินสุดไมมีการเคล่ือนไหว  
  ชนิด  2  การเอ้ือมโดยเริ่มตนหรือส้ินสุดมีการเคล่ือนไหว  
  ชนิด  3  การเอ้ือมโดยเริ่มตนและส้ินสุดมีการเคล่ือนไหว  
    ระยะทางของการเอ้ือมท่ีแทจริง ก็คือระยะทางท่ีมือเคล่ือนจริง ไมใช
 ระยะเสนตรงระหวางจุดท่ีมือเคล่ือน ดังนั้นถามีการเคล่ือนบางสวนของรางกายดวยระยะท่ีเคล่ือน
 จริงจะคํานวณจาก 
 
 Length of reach   = Distance moved by hand + Distance moved by body           (2.8) 
 
 
   2.6.2.2   การเคล่ือนยาย (MOVE) คือ Basic Element ซ่ึงใชในการเคล่ือนวัตถุ
จากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่ง ตัวแปรซ่ึงมีผลตอการ Move คือ Condition of Move ระยะทาง Classes of 
Move และน้ําหนักของของท่ีเคล่ือน Classes of Move แบงเปน 3 อยางคือ 
  -   เคล่ือนยายวัสดุไปยังอีกมือหนึ่งหรือเคล่ือนไปหยุด 
  -  เคล่ือนยายวัสดุไปยังตําแหนงท่ีประมาณเอาไวไมจํากัดจุดตําแหนง 
  -   เคล่ือนยายวัสดุไปยังจุดตําแหนงท่ีแนนอน 
    เวลาของการเคล่ือนยายจะเปล่ียนไปขึ้นอยูกับสภาวะของตําแหนง 
 ระยะทางในการเคล่ือนท่ีน้ําหนักท่ีอยูในมือหรือแรงตาน และชนิดการเคล่ือนท่ี 
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   จากการศึกษาพบวาเม่ือตองเคล่ือนของหนักกวา 2.5 ปอนด มือจะ
เคล่ือนชากวาธรรมดา และจะมีอาการลังเลเล็กนอยกอนเริ่มเคล่ือนท่ี ดังนั้นจึงตองมีคา Weight 
Allowance Factor (Dynamic Factor) และ Weight Allowance Constant (Static Constant) หรือคา
เผ่ือสําหรับน้ําหนักท่ีตองเคล่ือนชวยในการหาเวลา 
    ตัวอยาง  เคล่ือนวัตถุหนัก 20 ปอนด ระยะทาง 5 นิ้ว ไปวางบนโตะ 
   เวลาในการเคล่ือน =   Move 5” case B 20 lbs 
    = (8.0 x Dynamic Factor) + Static Constant 
   = (8.0 x 1.22) + 7.4 
    = 17.2 TMU  
 ในการเคล่ือนท้ังสาม Class นีมี้เพียง Class B ซ่ึงผลของ Hand in motion มีผลตอเวลาในการเคล่ือน 
และในท่ีนี้จะเกิด ณ ปลายของ Element ของการเคล่ือน โดยคา Dynamic Factor และStatic constant 
สามารถดูไดจากตารางท่ี 3.9 ท่ีน้ําหนักไมเกิน 22.5 ปอนด 
   2.6.2.3   การหมุน (TURN) คือ การเคล่ือนไหวท่ีตองใชการหมุนของมือ 
ซ่ึงอาจจะถือวัตถุ หรือไมถือวัตถุอยูก็ตาม โดยการหมุนมือ ขอมือ หรือขอศอก รอบแกนของ
ขอศอกตัวแปรท่ีเกี่ยวของ คือ มุมของการหมุนและน้ําหนักของวัตถุท่ีถือ 
    ตัวอยาง  การใชไขควงขันสกรูเขาไปในรู ซ่ึงตองใชการหมุนของ
ขอมือรอบแกนของแขน จะถือวาเปน Turn แตการหมุนพวงมาลัยรถยนต ไมเปน Turn แตเปน
อนุกรมของการหมุน Apply Pressure คือ basic element ซ่ึงใชในการเอาชนะแรงตานทานหรือแรง
เสียดทานซ่ึงตองอาศัยการหยุดชะงัก เพ่ือกระทําการออกแรง Apply Pressure จะประกอบดวย
หนวยยอยของงาน 3 หนวย คือ 
   -   การออกแรง AF    
   -   หยุดชะงัก DM 
   -   การปลอยแรง RF 
   Apply Pressure จะมี 2 กรณี Case A เปนการออกแรงธรรมดา สวน 
Case B มีการเปล่ียนแปลงลักษณะการจับ (Regrasp) เพ่ือใหจับวัตถุไดม่ันยิ่งขึ้น 
   2.6.2.4   การจับ (GRASP) คือ Basic Element ในการยึดหรือจับวัตถุหนึ่งช้ิน
หรือมากกวาดวยมือหรือนิ้วมือ เพ่ือการทํางานขั้นตอไป Grasp แบงออกเปน 11 ชนิดตามขนาดวัตถุ
และลักษณะในการจับจะเกี่ยวของกับน้ําหนักของวัตถุ ซ่ึงมีผลตอเนื่องถึงการเคล่ือนพรอมวัตถุ 
(Move) ดังนั้น ถามือจับวัตถุเพ่ือหยิบขึ้นน้ําหนักท่ีคิดก็คือน้ําหนักของวัตถุ แตถาเล่ือนวัตถุไปกับ
พ้ืนน้ําหนักท่ีคิดจะเทากับน้ําหนักของวัตถุคูณดวยคาสัมประสิทธของแรงเสียดทานระหวางผิววัตถุ
กับผิวของพ้ืนท่ีไถลไป และถาวัตถุถูกยกดวยมือท้ังสอง น้ําหนักท่ีคิดจะเทากับแรงรวมหารดวยสอง 
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   2.6.2.5   การวางเขาท่ี (POSITION) คือ Basic Element ซ่ึงใชในการจัดวาง เรียง 
หรือประกอบวัตถุอันหนึ่งใหเขากับอีกอันหนึ่ง และมีการเคล่ือนนอยมากจนไมสามารถจัดอยูใน 
Basic Element อ่ืน ๆ ได ตัวแปรท่ีเกี่ยวของมีชนิดของการประกอบ (Class of Fit) ลักษณะการใส 
มี 3 แบบคือ 
   -   หลวม มี Clearance ประมาณ 1/16 นิ้ว-1/4 นิ้ว 
   -   พอดี มีการลังเลเล็กนอย Clearance ประมาณ 1/32 นิ้ว-1/16 นิ้ว 
   -  แนน ตองใชแรงกด Clearance ต่ํากวา 1/32 นิ้ว 
  ความสมมาตรของช้ินวัตถุ (Symmetry) แบงเปน 
    -  Symmetrical คือ ช้ินสวนซ่ึงเทากันทุกดาน ไมตองมีการจัดให
ตรง แกน สามารถประกอบเขากันไดเลย 
   -  Semi-Symmetrical คือ ช้ินสวนซ่ึงเทากันบางดานสามารถจัดให 
     ตรงกันไดหลายตําแหนงแลวแตการหมุน 
    -   Non-Symmetrical คือ ช้ินสวนซ่ึงสวมเขาไดเพียงตําแหนงเดียว 
      เทานั้น ถาผิดจากนี้ก็จะประกอบกันไมได 
    ความยากงายในการประกอบ (Easy of handling) แบงเปน 
   -   Easy ไมจําเปนตอง Regrasp ในระหวางจัด 
   -  Difficult ตอง Regrasp ในระหวางจัด 
   2.6.2.6   การปลอย (RELEASE) เปน Basic Element ซ่ึงใชในการปลอยวัตถุ
ออกจากนิ้วหรือมือมีอยู 2 class คือ 
   -   Normal release การปลอยแบบธรรมดา 
    -  Contact release การปลอยซ่ึงตามมาดวย Reach จึงไมจําเปนตอง
ใชเวลา (TMU=0) 
   2.6.2.7   การถอด (DISENGAGE) เปน Basic Element ท่ีใชในการแยกวัตถุช้ิน
 หนึ่งออกจากอีกช้ินหนึ่ง ซ่ึงรวมถึงการเคล่ือนไหวอันเกิดจากการแยกจากกันอยางกะทันหันของ
 วัตถุ 2 ช้ิน (การส้ินสุดของแรงตาน) ตัวแปรท่ีเกี่ยวของมีดังนี ้
   -   ความคับฟต    
   -   ความยากงายในการจับ 
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   2.6.2.8   การสายตา (EYE TIME) คือ เวลาท่ีตองใชสายตาในการมองกอนลงมือ
 ทํา ซ่ึงปกติมักรวมอยูใน Hand motion แตถาจําเปนก็สามารถอานจากตารางได มีเวลาอยู 2 อยางท่ี
 เกี่ยวของ คือ 
    -   Eye focus time คือ เวลาท่ีใชในการเพงดูวัตถุ ซ่ึงตองนาน
พอท่ีจะบอกถึงลักษณะท่ีตองการไดภายในพ้ืนท่ีขอบเขตจํากัด 
    -  Eye travel time คือ เวลาท่ีใชในการกวาดสายตาจากจุดหนึ่งไป
ยังอีกจุดหนึ่ง ซ่ึงแปรผันโดยตรงกับระยะทางระหวางจุดท้ังสอง 
และผกผันกับระยะตั้งฉากจากตาถึงเสนตรงเช่ือมจุดท้ังสอง 
  2.6.2.9   การเคล่ือนไหวตัว ขา เทา (BODY, LEG, AND FOOT MOTIONS)  
    -   Foot Motion คือ การเคล่ือนไหวตองใชเทา ขอเทา และถาใชแรง
กดก็จะเสียเวลาเพ่ิมขึ้น ท้ัง 2 กรณีไมมีการเคล่ือนของขาเกดิขึ้น 
    -   Leg or Foreleg Motion คือ การเคล่ือนขา ตนขา โดยมีจุดหมุนอยู
ท่ีหัวเขา (กรณีคนงานนั่งอยู) สะโพก (กรณียืน) เวลาการเคล่ือนท่ี
จะแปรผันตรงกับระยะทางท่ีขาตองเคล่ือนไป Motion นี้มักจะ
ตามดวยการปฏิบัติการบนเครื่องมือหรือตามดวย Foot Motion  
    -   Side step บางครั้งคนงานทํางานบนเครื่องจักรอาจตองกาวขาสัก
หนึ่งหรือสองกาวเพ่ือทํางานอ่ืน อาจเปนการเอ้ือมหยิบ กมหรือ
คุกเขาก็ตาม แบงออกเปน 2 กรณี คือ 
    Case 1 กาวเทาเดียวระยะต่ํากวา 12 นิ้ว โดยเริ่มเม่ือเทาหนาแตะ
 พ้ืนเทาหลังไมคํานึงถึงเวลาในการกาวเทา  
    Case 2  เทาหลังตองหยุดเคล่ือน (แตะพ้ืน) กอนการเคล่ือน
 ตอไปจะเริ่ม ซ่ึงมักตามดวยการกม คุดคู หรือคุกเขา 
    -   Turn Body คลายคลึงกับ Side step เพียงแตมีการหมุนของลําตัว 
      เกิดขึ้นดวยตั้งแต 45 ถึง 50 องศา 
    -   Walk การเดินมี 2 กรณี ถาเปนระยะส้ันใหนับจากจํานวนกาว ถา
เปน ระยะยาวใหวัดจากระยะทางเปนฟุต กาวปกติโดยท่ัวไป
ประมาณ 27 นิ้ว 
    -   Vertical Motion คือการเปล่ียนอิริยาบถตาง ๆ ในแนวดิ่ง ไดแก
การ นั่ง  การยืน  การกม  คุดคู  คุก เข า  หรือการลุกขึ้นจาก
อากัปกิริยาตาง ๆ ดังกลาว 
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   SIMULTANEOUS MOTION ในการทํางานสวนใหญเรามักพบวามือ
ท้ังสองทํางานพรอมกัน หรือประสานกันจนดูไมออกวามือไหนเริ่มกอนหรือทํางานส้ินสุดกอน 
ในการวิเคราะหโดยใชระบบ MTM จะอาศัยตาราง Simultaneous ชวยในการหาเวลาของงาน 
ซ่ึงสามารถทําพรอมกันสองมือได ดังนั้นถามีงานซ่ึงตองทําพรอมกันสองมือ ก็จะใชเวลาซ่ึงนาน
กวาเปนเกณฑ 
 
 2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
   จากการท่ีไดศึกษางานวิจัยดานไฟไนตเอลิเมนตท่ีวิจัยเกี่ยวกับโครงคัสซีรถโดยสารและ
 การปรับปรุงกระบวนการผลิต พบวายังไมมีบทความใดท่ีทําการศึกษาถึงการลดตนทุนใน
 กระบวนการผลิตโครงคัสซี และกําหนดมาตรฐานในการผลิต จะมีแตการศึกษาเกี่ยวกับการ
 วิเคราะหโครงคัสซี และการลดตนทุนจากช้ินสวนโครงคัสซี 
  สมเกียรติ จงประสิทธพร และ ศักรินทร ชูดวง (2550) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบ
 และพัฒนามาตรฐานการผลิตรถโดยสาร 2 ช้ัน (มาตรฐาน 4) โดยวิเคราะหโครงคัสซีรถโดยสาร
 ดัดแปลง 8 ลอ 2 ช้ัน เพ่ือวิเคราะหความปลอดภัยเชิงวิศวกรรมในการใชงานรถโดยสารดัดแปลง 
 เนื่องจากรถโดยสารท่ีใชกันในประเทศตนทุนรถโดยสารดัดแปลงจะถูกกวารถโดยสารท่ีนําเขา
 มากกวา 50% ซ่ึงแสดงราคาเปรียบเทียบดังตารางท่ี 2.2 
 
 ตารางท่ี 2.2 แสดงราคาเปรียบเทียบตนทุนรถโดยสาร 
รายการ รถโดยสารนําเขา (คัน) รถโดยสารดัดแปลง (คัน) 
รถโดยสาร 8 ลอ รวม 6.5 ลานบาท รวม 3.2 ลานบาท 
 - คัสซี  - 4.8 ลานบาท  - 1.5 ลานบาท 
 - ตัวถัง  - 1.4 ลานบาท  - 1.4 ลานบาท 
 - ระบบแอร  - 0.3 ลานบาท  - 0.3 ลานบาท 
 
 โดยการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม ABAQUS/CAE ซ่ึงจะวิเคราะหความ
แข็งแรงของโครงคัสซีเพ่ือเปนขอมูลในการลดตนทุนจากช้ินสวนท่ีไมจําเปน และนํามาเลือกวัสดุท่ี
เหมาะสมในการผลิตโครงคัสซี รวมท้ังมีการตรวจสอบแนวซึมลึกของการเช่ือมอีกดวย 
ซ่ึงจากผลการวิเคราะหตําแหนงจุดวิกฤตมีการเปล่ียนแปลงแตคงอยูท่ีช้ินงานเดียวกัน บริเวณท่ีเกิด
จุดวิกฤตจะเปนชวงตอระหวางช้ินกลางกับสวนหนาและสวนหลัง ดังนั้นในการออกแบบใหมจึงมี
การเสริมช้ินสวนเพ่ิมเติม  
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  วิลาสินี เล้ียววาริณ อภิรัตน สกุลไทย และ สโรจน เขียวสอนทอง (2550) ทําการศึกษา
เกี่ยวกับการปรับปรุงกระบวนการเพ่ือเพ่ิมผลผลิต กรณีศึกษา การผลิตช้ินสวนยานยนต โดยการ
แบงลักษณะการผลิตเปนสถานีงานและหลีกเล่ียงปญหาการรอคอยงานของเครื่องจักรหรือปญหา
คอขวด ซ่ึงจากการศึกษาลักษณะการทํางานไดมีการสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานเพ่ิมเพ่ือใชในงาน
เช่ือม ซ่ึงเดิมจะเปนการใชหุนยนตเช่ือมในกระบวนนี้ ท้ังหมดซ่ึงจะกินเวลานาน จึงเปล่ียน
กระบวนการเช่ือมเปนใหหุนยนตทําการเช่ือมเฉพาะจุดท่ีสําคัญโดยเช่ือมช้ินงานในจุดท่ีซับซอน 
 และท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพช้ินงานกอน จากนั้นนํามาเช่ือมสวนท่ีเหลือบนอุปกรณจับยึดท่ีจะ
สรางขึ้นใหม ซ่ึงหลังปรับปรุงกระบวนการ เวลาท่ีใชในการผลิตตอช้ินลดลงเปน 162 วินาที 
ท่ีอัตราการผลิตเพ่ิมขึ้นจากเดิม 2,979 ช้ิน/เดือน เปน 3,475 ช้ิน/เดือน และลดเวลารอคอยงานของ
พนักงานจาก 141 วินาที เหลือ 102 วินาที 
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
  จากท่ีกลาวมาแลวขางตน การผลิตรถโดยสารเปนอุตสาหกรรมท่ีมีความสําคัญ 
ตออุตสาหกรรมยานยนต ซ่ึงรถโดยสารท่ีใชกันในประเทศไทยมีท้ังท่ีผลิตขึ้นเองและนําเขามาจาก
ตางประเทศ รถโดยสารท่ีทําการประกอบขึ้นเองในประเทศบางครั้งจะเปนการนําโครงสรางหลัก 
รถโดยสาร (Chassis) ท่ีผานการใชงานแลวมาทําการปรับปรุงและซอมบํารุง จากนั้นนํามาประกอบ
ตัวถังเปนรถโดยสาร 1 คัน โดยในการซอมบํารุงโครงสรางหลักรถโดยสารจะอาศัยองคความรูและ
ความชํานาญของชางผูมีประสบการณซ่ึงจะขาดหลักการทางวิศวกรรม ในปจจุบันนี้ทาง 
บริษัทอู เชิดชัยอุตสาหกรรม จํากัด ซ่ึงเปนบริษัทท่ีทําการประกอบรถโดยสารท่ีใหญท่ีสุด 
ในประเทศ ไดมีการวางแผนท่ีจะสรางโครงสรางหลักรถโดยสารเปนของตัวเองเพ่ือลดตนทุน 
ในการผลิต แตในกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสารใชระยะเวลายาวนานจึงสงผล 
ใหมีกําลังการผลิตต่ํา  
 คณะผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาเพ่ือลดระยะเวลาในการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร  
โดยทําการออกแบบกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสารบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน (Jig)  
ซ่ึงมีแนวทางในการดําเนินงานวิจัย ดังนี้ 
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รูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
  
 3.1  การศึกษาโครงสรางหลักรถโดยสาร 
  3.1.1  แบบโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 
   โครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน ท่ีใชศึกษาในงานวิจัยนี้เปนการนําช้ินสวน
 ซ่ึงทําจากวัสดุ Stainless Steel RST 4003 ความหนา 4 มิลลิเมตร มาประกอบเปนโครงสรางหลัก
 รถโดยสาร โดยช้ินสวนตาง ๆ ท่ีนํามาประกอบมีจํานวนท้ังหมด 312 ช้ินสวน ทําการประกอบกัน
 ดวยวิธีการเช่ือม  
   ในการดําเนินงานในขั้นตอนแรก ไดศึกษาลักษณะโครงสรางหลักรถโดยสาร 
 ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 ดวยโปรแกรม Solidwork 2007 SP 2.2 โดยการถอดแบบช้ินสวนทีละช้ิน
 จํานวน 127 ช้ิน แสดงไดดังรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
ศึกษาโครงสรางหลักรถโดยสาร 
แบงโครงสรางหลักรถโดยสารเปนโครงสรางยอย 
จัดกลุมโครงสรางยอย 
ออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
ศึกษาเวลามาตรฐาน 
วิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
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รูปท่ี 3.2 แสดงแบบโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 
  
   จากรูปท่ี 3.2 แสดงโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 มีขนาดความ
 กวาง 2.3 เมตร ความยาว 11.8 เมตร และความสูง 0.86 เมตร 
  3.1.2 แบบโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 
  โครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง ท่ีใชศึกษาในงานวิจัยนี้เปนการนําช้ินสวน
ซ่ึงทําจากวัสดุ Stainless Steel RST 4003 ความหนา 4 มิลลิเมตร และ Steel SS 400 มาประกอบเปน
โครงสรางหลักรถโดยสาร โดยช้ินสวนตาง ๆ ท่ีนํามาประกอบมีจํานวนท้ังหมด 244 ช้ินสวน 
ทําการประกอบกันดวยวิธีการเช่ือม  
   ในการดําเนินงานในขั้นตอนแรก ไดศึกษาลักษณะโครงสรางหลักรถโดยสาร 
 ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 ดวยโปรแกรม Solidwork 2007 SP 2.2 โดยการถอดแบบช้ินสวนทีละ
 ช้ินจํานวน 102 ช้ิน แสดงไดดังรูปท่ี 3.3 
 
 
3 มิติ 
ดานบน 
ดานขาง 
 
X 
Y 
Z 
 X 
Z 
 Y Z 
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 รูปท่ี 3.3 แสดงแบบโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 
 
   จากรูปท่ี 3.3 แสดงโครงสรางหลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 มีขนาด
 ความกวาง 2.35 เมตร ความยาว 11.8 เมตร และความสูง 0.77 เมตร 
  จากขั้นตอนแรกเราไดทําการศึกษาลักษณะโครงสรางหลักรถโดยสารท้ัง 2 รุน
ตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3 พบวาลักษณะของโครงสรางหลักรถโดยสารท้ัง 2 รุนมี
ลักษณะคลายกัน ดังนั้นขั้นตอนตอไปเราจึงทําการแบงโครงสรางหลักรถโดยสารออกเปน 3 สวน 
ไดแก สวนหนา สวนกลาง และสวนทาย ตามท่ีไดแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยสวนหนาเริ่มแบงจาก
ดานหนาของโครงสรางจนถึงชวงสุมลอหนา สวนทายเริ่มแบงจากสุมลอหลังจนถึงดานทายของ
โครงสราง และระหวางสวนหนากับสวนทายเปนสวนกลาง  
 
 
 
 
 X 
Z 
X 
Y 
Z 
 Y Z ดานลาง 
ดานบน 
3 มิติ 
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รูปท่ี 3.4 แสดงการแบงโครงสรางหลักรถโดยสาร 
 
  รถโดยสารท่ีประกอบใชกันท่ัวไปนั้น ผูประกอบการจะตองประกอบตามขอ
กฎหมายในพระราชบัญญัติกรมการขนสงทางบกท่ีวาดวยเรื่องขนาดของรถโดยสาร โดยระบุไววา
ความกวางของรถโดยสารจะตองไมเกนิ 2.5 เมตร และความยาวจะตองไมเกิน 12 เมตร เม่ือลูกคา
ตองการใหรถโดยสารมีขนาดยาว ผูประกอบการจะทําการปรับความยาวของรถโดยสารจากการ
เพ่ิมความยาวไปในสวนกลางของโครงสรางหลักรถโดยสาร ดังนั้นในสวนหนาและสวนทายของ
โครงสรางหลักรถโดยสารจะไมเปล่ียนแปลงตามความตองการของลูกคา ทางคณะวิจัยจึง
ทําการศึกษาเฉพาะสวนหนาและสวนทายของโครงสรางหลักรถโดยสาร  ซ่ึงจากรูปท่ี 3.2 และ 
รูปท่ี 3.3 จะพบวาโครงสรางหลักรถโดยสารท้ัง 2 รุน มีความสมมาตรกันตามแนวยาวของ
โครงสราง 
 
 
 
 
 
 
 
   
   
 ดานขาง 
สวนหนา      สวนกลาง                  สวนทาย 
สวนหนา      สวนกลาง                  สวนทาย 
 
 
 Y Z 
X 
Z 
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 3.2  การแบงโครงสรางหลักรถโดยสารเปนโครงสรางยอย 
 จากการศึกษาโครงสรางหลักรถโดยสารท่ีทําการเขียนแบบจากโปรแกรม Solidwork 2007 
SP 2.2 เม่ือนํามาถอดแบบเพ่ือทําการแบงโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสาร 
ท้ัง 2 รุน ตามหลักการออกแบบเพ่ือการประกอบ (DFA) ดังนี้ 
 1.  ลดจํานวนช้ินสวนของแตละช้ินสวน 
 2.  ออกแบบใหสามารถใชไดเปนกลุมจําเพาะ (Modularlise Design) 
 3.  ออกแบบช้ินสวนใหสามารถปรับตั้งแนวและตําแหนงไดดวยตนเอง 
 4.  ออกแบบเพ่ือใหสามารถเขาถึงเพ่ือหยิบจับงาย และมองเห็นไดชัดเจน 
 5.  ออกแบบใหช้ินสวนไมถูกประกอบผิด 
 6.  ออกแบบช้ินสวนใหมีความสมมาตรของดานมากท่ีสุด 
 7.  ออกแบบโดยการใชยึดแนนท่ีมีประสิทธิภาพ 
  พบวาเราสามารถใชหลักการการออกแบบเพ่ือการประกอบมาใชในการพิจารณาได ยกเวน
 หลักการขอแรกในเรื่องการลดจํานวนช้ินสวนในขอนี้เราไมสามารถนํามาพิจารณาได เนื่องจากการ
 ลดจํานวนช้ินสวนลงจะสงผลตอความแข็งแรงของตัวโครงสรางหลักรถโดยสาร แตเราสามารถลด
 ช้ินสวนบางช้ินท่ีนํามาประกอบเปนโครงสรางหลักรถโดยสารไดโดยการไมนํามาพิจารณาเปน
 โครงสรางยอย เนื่องจากมีลักษณะการเขาถึงขณะทําการเช่ือมไดลําบากและมีขนาดไมเหมาะสมใน
 การออกแบบตัวจับยึด เชน ช้ินสวนมีขนาดเล็ก การเช่ือมช้ินสวนท่ีแนวเช่ือมมีลักษณะเปนวงกลม 
 จึงพิจารณาเฉพาะตัวโครงสรางหลัก ๆ ของท้ัง 2 รุน ท่ีสามารถจัดเปนกลุมจําเพาะได เม่ือพิจารณา
 สวนหนาและสวนทายของโครงสรางหลักรถโดยสารตามท่ีไดกลาวไวขางตน จะพบวาสวนหนา
 ของโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 มีลักษณะและรูปรางคลายสวนหนาของ
 โครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 และในสวนทายของโครงสรางหลักรถโดยสาร
 ท้ัง 2 รุนก็มีลักษณะคลายกัน มีสวนตางกันเล็กนอยในเรื่องของขนาดและจํานวนช้ินสวนของ
 โครงสราง 
  การแบงโครงสรางยอยท้ังสวนหนาและสวนทายของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด
 2 ช้ัน รุน CB420 สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.5 และ รูปท่ี 3.6 สวนการแบงโครงสรางยอยของ
 โครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 แสดงไดดังรูปท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.8 ตามลําดับ
 ดังนี้ 
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รูปท่ี 3.5 แสดงการแบงโครงสรางยอยสวนหนาโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 แสดงการแบงโครงสรางยอยสวนทายโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 
 
 
 
Rear 2 
Rear 3  
Rear Support 
Assy 3 Rear Support  
Assy 2-1 
Rear Support Assy 2 
Rear Support 
Assy 
Rear 1 
Assy_FrontWheel RH 
Front 2 
 Assy_FrontWheel LH
Front 1 
Front_Assy 2  
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รูปท่ี 3.7 แสดงการแบงโครงสรางยอยสวนหนาโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่งรุน CG280 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 แสดงการแบงโครงสรางยอยสวนทายโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 
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 3.3  การจัดกลุมโครงสรางยอย 
  จากการแบงโครงสรางหลักรถโดยสารเปนโครงสรางยอย เราทําการจัดกลุมโครงสรางยอย
 ของท้ัง 2 รุนท่ีมีลักษณะและรูปรางคลายกัน โดยพิจารณารวมกันท้ังสวนหนาและสวนทายของท้ัง 
 2 รุน เม่ือลักษณะและรูปรางของโครงสรางยอยแสดงไดดังตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2 โดยศึกษา
 โครงสรางยอยจากโปรแกรม Solidwork 2007 SP 2.2 เพ่ือนํามาใชในการวิเคราะหอุปกรณจับยึด
 ช้ินงานท่ีจะทําการออกแบบในขั้นตอนตอไป 
 
 ตารางท่ี 3.1 แสดงขนาดโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 
ชื่อโครงสรางยอย ความกวาง  (มิลลิเมตร) 
ความยาว 
 (มิลลิเมตร) 
ความหนา  
(มิลลิเมตร) 
น้ําหนัก 
 (นิวตัน) 
Front 1 450 2,350 80 390.51 
Front 2 450 2,350 80 468.06 
Rear 1 600 2,350 160 403.50 
Rear 2 700 2,350 80 411.61 
Rear 3 860 2,350 160 645.79 
Front_Assy 2 370 1,350 80 297.05 
Rear support Assy 700 1,640 80 388.25 
Rear support Assy 2 820 1,230 80 272.49 
Rear support Assy 2-1 820 1,190 80 222.05 
Rear support Assy 3 600 1,660 80 373.26 
Assy_wheel LH 240 1,488.61 314 415.62 
Assy_wheel RH 240 1,488.61 314 415.62 
 
 ตารางท่ี 3.2 แสดงขนาดโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 
ชื่อโครงสรางยอย ความกวาง (มิลลิเมตร) 
ความยาว 
(มิลลิเมตร) 
ความหนา 
(มิลลิเมตร) 
น้ําหนัก 
 (นิวตัน) 
Front 1 450 2,350 80 435.96 
Front 2 450 2,350 80 493.78 
Rear 1 600 2,350 160 403.50 
Rear 2 700 2,350 80 411.61 
Front Wheel Member 250 1,350 80 283.50 
Rear Support Assy 700 1,640 80 388.25 
Rear Support Assy_2 600 2,200 80 462.78 
Assy_FrontWheel RH 420 1,488.61 314 415.62 
Assy_FrontWheel LH 420 1,488.61 314 415.62 
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  เม่ือทําการศึกษาลักษณะและรูปรางของโครงสรางยอยแลว เราจะนําโครงสรางมาทําการ
 จัดกลุม ซ่ึงเม่ือเราพิจารณาจากตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2 จะพบวาโครงสรางยอยของท้ัง 2 รุน
 สวนหนึ่งมีขนาดความยาว 2,350 มิลลิเมตร ท่ีมีความกวาง 450  600  700 และ 860 มิลลิเมตร 
 มีความหนา 80 และ 160 มิลลิเมตร และเม่ือทําการพิจารณาโครงสรางยอยในสวนอ่ืน ๆ ก็พบวา
 โครงสรางยอยท้ัง 2 รุน มีลักษณะคลายกัน สําหรับโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะคลายกันแสดงได 
 ดังตารางท่ี 3.3 
 
 ตารางท่ี 3.3 แสดงลักษณะโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะคลายกัน 
โครงสรางยอย ภาพ 3 มิต ิ ดานหนาช้ินงาน 
Front 1 CB420 
  
Front 2 CB420 
  
Rear 1 CB420 
  
Rear 2 CB420 
  
Rear 3 CB420 
  
Front 1 CG280 
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 ตารางท่ี 3.3 แสดงลักษณะโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะคลายกัน (ตอ) 
โครงสรางยอย ภาพ 3 มิต ิ ดานหนาช้ินงาน 
Front 2 CG280 
  
Rear 1 CG280 
  
Rear 2 CG280 
  
Front Assy 2 CB420 
  
Rear Support Assy CB420 
  
Front WheelMember CG280 
  
Rear Support Assy CG 280 
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 ตารางท่ี 3.3 แสดงลักษณะโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะคลายกัน (ตอ) 
โครงสรางยอย ภาพ 3 มิต ิ ดานหนาช้ินงาน 
Rear Support Assy 2 CB420 
  
Rear Support Assy 2-1 
CB420 
  
Rear Support Assy 3 CB420 
  
Rear Support Assy 2 CB280 
  
Assy_Wheel LH CB420 
  
Assy_Wheel RH CB420 
  
Assy_Wheel LH CB280 
  
Assy_Wheel RH CB280 
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  3.3.1  การเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสรางยอย 
   เนื่องจากลักษณะโครงสรางยอยมีลักษณะตางกันเล็กนอยเราจึงไดทําการเสนอให
 มีการปรับปรุงโครงสรางยอยในสวนท่ีตางกันใหมีลักษณะท่ีเหมือนกันมากขึ้นเพ่ือความสะดวกใน
 การออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานและความสะดวกในการปฏิบัติงาน เนื่องจากโครงสรางมีสวน
 ตางกันเพียงเล็กนอยเราจึงตองทําการปรับตําแหนงอุปกรณจับยึดช้ินงานทุกครั้ง การปฏิบัติงาน 
 ก็จะเกิดความยุงยากและอาจเกิดความเขาใจผิดในตําแหนงยึดจับช้ินงาน ดังนั้นเม่ือสามารถทําการ
 เปล่ียนแปลงโครงสรางยอยไดก็จะเปนประโยชนมากกวา ดังรูปท่ี 3.9 จะแสดงตัวอยางของ
 โครงสรางยอยท่ีมีลักษณะคลายกัน สวนรูปท่ี 3.10 แสดงโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะเหมือนกันของ
 โครงสรางท้ัง 2 รุน 
   3.3.1.1 ตัวอยางโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะคลายกันแสดงได ดังรูปท่ี 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 แสดงตัวอยางโครงสรางยอยท่ีคลายกันของ 2 รุน 
 
  3.3.1.2 ตัวอยางโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะเหมือนกันแสดงได ดังรูปท่ี 3.10 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 แสดงตัวอยางโครงสรางยอยท่ีเหมือนกันของ 2 รุน 
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 3.4  การออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
  จากลักษณะโครงสรางยอยท่ีไดทําการศึกษามาในขางตนจะเปนตัวกําหนดในการออกแบบ
 อุปกรณจับยึดช้ินงาน และจากการปฏิบัติงานของผูปฏิบัติงานจะเปนตัวกําหนดใหอุปกรณจับยึด
 ช้ินงานมีการออกแบบใหใชงานงาย เนื่องจากการปฏิบัติงานมีขอจํากัดในการเช่ือมเม่ือผูปฏิบัติงาน
 มีควาชํานาญการเช่ือมในลักษณะการเช่ือมทาราบซ่ึงเกิดประสิทธิภาพสูงสุดและลักษณะของ
 ผูปฏิบัติงานก็เปนอีกหนึ่งปจจัยในการนํามาเปนขอกําหนดการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
  3.4.1  จิ๊กและฟกซเจอรสําหรับงานเช่ือม  
   การเช่ือมเปนวิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดและประหยัดท่ีสุดท่ีใชในการ
 ประสานโลหะใหติดกันดวยเหตุผลนี้งานเช่ือมจึงเปนวิธีการประกอบเริ่มแรกท่ีถูกใชกันในโรงงาน
 อุตสาหกรรมท่ัวไป ถึงแมวาปริมาณความรอนจํานวนมากตองถูกใชในงานเช่ือม อีกท้ังการบิดตัวก็
 เปนปญหาอีกอยางหนึ่ง ดังนั้นการใชจิ๊กและฟกซเจอรจึงเปนส่ิงสําคัญในการท่ีจะลดหรือขจัด
 ปญหาท่ีเกิดขึ้นนี้ใหนอยลงหรือหมดไปในงานการผลิตท่ีตองมีการเช่ือมเขามาเกี่ยวของ 
   สําหรับคําวาจิ๊กและฟกซเจอรเม่ือใชกับงานเช่ือมนี้จะมีความหมายแตกตางไป
 จากจิ๊กและฟกซเจอรท่ีใชกับเครื่องจักรกล จิ๊กท่ีใชสําหรับงานเช่ือมก็คือเครื่องมือท่ีสําหรับยึดจับ
 ช้ินงานแบบตายตัว สวนคําวาฟกซเจอรก็หมายถึงเครื่องมือซ่ึงถูกทําขึ้นมาใหสามารถหมุนไดรอบ
 ท้ังในทางแกนนอนและแกนตั้ง 
  3.4.2  ชนิดของจิ๊กและฟกซเจอรงานเช่ือม 
  จิ๊กและฟกซเจอรท่ีใชในงานเช่ือมสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด คือ 
  3.4.2.1  จิ๊กและฟกซเจอรสําหรับการเช่ือมตรึงจุด  
    จิ๊กและฟกซเจอรชนิดนี้ใชสําหรับการจับยึดช้ินงานท่ีจะนํามาประกอบ
 กัน โดยทําการเช่ือมตรึงบนช้ินงานเปนจุด ๆ เพ่ือปองกันไมใหช้ินงานเกิดการโคงงอหรือบิดใน
 ระหวางการเช่ือม หลังจากท่ีช้ินงานถูกประกอบโดยการเช่ือมตรึงเปนจุด ๆ แลวก็ถอดออก
 จากจิ๊กหรือฟกซเจอรเพ่ือนํามาทําการเช่ือมใหสมบูรณตอไปโดยอาจจะไมใชจิ๊กหรือฟกซเจอร
 สําหรับการยึดจับในการจับช้ินงานนั้น 
  3.4.2.2   จิ๊กและฟกซเจอรสําหรับงานเช่ือม 
   จะถูกใชงานสําหรับยึดจับช้ินงานท่ีจะนํามาประกอบกันในตําแหนง 
ท่ีจะทําการเช่ือมประสานใหติดกันอยางสมบูรณ สําหรับจิ๊กและฟกซเจอรสําหรับงานเช่ือมนี้ปกติ
แลวจะถูกสรางขึ้นมาใหมีความแข็งแรงมากกวาจิ๊กและฟกซเจอรสําหรับงานเช่ือมตรึงจุดเพ่ือ
ปองกัน แรงท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากความรอนบนช้ินงาน 
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  3.4.2.3   จิ๊กและฟกซเจอรสําหรับการยึดจับ 
   จะถูกใชสําหรับจับงานเพ่ือทําการเช่ือมใหสมบูรณโดยงานนี้จะผาน
การเช่ือมตรึงเปนจุด ๆ มาแลว ซ่ึงจิ๊กและฟกซเจอรชนิดนี้ตองทําใหมีความแข็งแรงม่ันคงเพ่ือ
ปองกัน ไมใหงานเกิดการบิดหรือโคงงอขึ้นมาได 
  3.4.3  การพิจารณาขั้นพ้ืนฐานของการออกแบบ 
  นอกจากการกําหนดตําแหนงและการยึดจับช้ินงานแลว นักออกแบบจิ๊กและ 
ฟกซเจอรยังตองพิจารณาปจจัยอ่ืน ๆ อีกหลายอยางกอนท่ีจิ๊กหรือฟกซเจอรสําหรับงานเช่ือม 
จะสามารถถูกออกแบบมาได 
   การกระจายตัวของความรอน (Heat Dissipation) เปนขอพิจารณาท่ีสําคัญอยาง
 หนึ่งของจิ๊กและฟกซเจอรสําหรับงานเช่ือมมีอยูหลายวิธีท่ีถูกนํามาใชเพ่ือชวยใหความรอนท่ีเกิดขึ้น
 นี้จะอยูในพ้ืนท่ีของการเช่ือมเทานั้น สําหรับปจจัยแรกซ่ึงจะเปนตัวกําหนดปริมาณความรอนท่ี
 ตองการก็คือ โลหะท่ีจะนํามาเช่ือมตอเขาดวยกันซ่ึงในท่ีนี้ใชวัสดุ Stainless Steel RST 4003 ความ
 หนา 4 มิลลิเมตร  
   เม่ือโลหะตาง ๆ เชน เหล็กเหนียว และโลหะท่ีนําความรอนไดต่ําอ่ืน ๆ ถูกตอเขา
 ดวยกัน ความรอนท่ีเกินความตองการควรท่ีจะถูกกําจัดออกไปเพ่ือปองกันไมใหรอยเช่ือมเกิดความ
 รอนมากเกินไป (Over-Heating) ซ่ึงทําไดโดยการใชแผนโลหะพวกทองแดง ไททาเนียม หรือ
 เบอรเิลียม ทําการประกบไวดานหลัง สวนสําหรับโลหะท่ีมีความสามารถในการนําความรอนไดสูง 
 เชน ทองแดง อลูมิเนียม ซ่ึงมีการเย็นตัวอยางเร็วมากจะทําใหเกิดปญหาขึ้นได เพ่ือปองกันไมใหเกิด
 ปญหานี้ขึ้นมา จิ๊กหรือฟกซเจอรท่ีใชจึงตองทําใหมีพ้ืนท่ีท่ีสัมผัสกับช้ินงานนอยท่ีสุดเทาท่ีจะนอย
 ได ดังแสดงในรูปท่ี 3.11  
 
 
 
รูปท่ี 3.11 แสดงวิธีการควบคุมการกระจายความรอน 
  
ใสไวเพ่ือดูดความรอน 
พ้ินท่ีการเช่ือม 
ตัดรองออกเพ่ือปองกันความรอน 
พ้ินท่ีการเช่ือม 
  
 
55 
 
 
  3.4.4  การกําหนดตําแหนงและการยึดจับช้ินงาน 
   หลักการพ้ืนฐานสําหรับการกําหนดตําแหนงและการยึดจับช้ินงานนี้ท่ีใชสําหรับ
 การทํางานบนเครื่องจักรกลก็สามารถท่ีจะนํามาใชไดกับงานการเช่ือมเชนกัน โดยท่ีระดับความ
 ถูกตองเท่ียงตรงสําหรับงานการเช่ือมนี้ก็จะลดนอยลงไปบาง แตช้ินงานของงานท่ีนํามาประกอบ
 กันก็จะตองยังคงถูกจับยึดและอยูในตําแหนงท่ีใหมีความสัมพันธถูกตองอยูดวย 
  สําหรับตัวยึดจับช้ินงานท่ีใชงานไดอยางสะดวกสบายและปรับตัวใหเขากับ
สถานการณไดอยางดีท่ีสุดสําหรับการทํางานดานการเช่ือมก็คือ แบบท็อกเกิล ดังนั้นเม่ือวัสดุท่ี
นํามาใชในการประกอบโครงสรางหลักรถโดยสารเปนเหล็กกลองท่ีมีขนาด 80x80x4 มิลลิเมตร
และ 80x40x4 มิลลิเมตร ขนาดของตัวยึดจับช้ินงานจึงควรมีความเหมาะสมในการใชงาน 
แสดงลักษณะการจับยึดช้ินงานดังรูปท่ี 3.12 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 แสดงลักษณะการจับยึดช้ินงาน 
 
  3.4.5  การเช่ือมโครงสรางหลักรถโดยสาร 
   วัสดุท่ีนํามาประกอบเปนโครงสรางหลักรถโดยสารทําจาก Stainless Steel tubes 
 RST 4003 เกรดเฟอรริติก ซ่ึงเปนเกรดท่ีนิยมใชกันและสแตนเลสทนความรอน จุดหลอมเหลวสูง 
 และการนําความรอนปานกลาง ดังนั้น เม่ือทําการเช่ือมแนวเช่ือมจะไมเกิดความรอนมากเกินไป 
 และลักษณะการเช่ือมช้ินงานจะเปนการเช่ือมรอบช้ินงาน เราจึงตองออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน
 ตรงบริเวณท่ีมีการเช่ือมไมใหมีตัวรองรับเพ่ือความสะดวกในการปฏิบัติงาน และวัสดุท่ีใชเปนเหล็ก
 กลองขนาด 80x80x4 มิลลิเมตร 80x40x4 มิลลิเมตร และ 50x50x4 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 แสดงขนาดวัสดุท่ีใชประกอบโครงสรางหลักรถโดยสาร 
 
   ซ่ึงลักษณะการวางตัวของช้ินสวนในการเช่ือมประกอบโครงสรางหลักรถโดยสาร
 มีหลายลักษณะ เนื่องจากตองทําการติดตั้งเครื่องยนต ถุงลม และชวงสุมลอ ดังนั้นจึงมีการหลีกเล่ียง
 ในตําแหนงดังกลาว ลักษณะการเช่ือมช้ินสวนจึงมีท้ังการเช่ือมชน การเช่ือมทํามุม และเช่ือมขนาน
 ซ่ึงสามารถแสดงดังรูปท่ี 3.14 ไดอยางชัดเจน 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 แสดงลักษณะการเช่ือมช้ินสวน 
 
 
 
 
  
หนวย : มิลลิเมตร 80x80x4 
80x40x4 
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  3.4.6  กรรมวิธีในการเช่ือม 
   เนื่องจากการเช่ือมโครงสรางหลักรถโดยสารมีแนวเช่ือมจํานวนมาก และในแตละ
 แนวมีความยาวของแนวเช่ือมท่ียาวพอสมควร ดังนั้นจึงใชการเช่ือมแบบมิกส (MIG) ท่ีแนวเช่ือมไม
 เกิดสแลกปกคลุม ไมมีเขมาและควันขณะทําการเช่ือม สามารถทําการเช่ือมไดเร็วเนื่องจากเปนการ
 เช่ือมกึ่งอัตโนมัต ิ
  คาพารามิเตอรท่ีใชในการเช่ือมช้ินสวน 
 - คาแรงดัน 24±2 โวลล - คากระแส 200±50 แอมแปร 
 - ปริมาณแกสออกซิเจน 2% - ปริมาณแกสอารกอน 98% 
 - อัตราการปอนแกส 15-16 ลิตรตอนาที 
 
 3.5  การจําลองการวิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
 หลังจากทําการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานเสร็จก็นํามาสรางแบบจําลองในโปรแกรม 
Solidwork 2007 SP 2.2 โดยสรางแบบจําลองทีละช้ินสวนแลวนํามาประกอบกันเปนอุปกรณ 
จับยึดช้ินงาน ซ่ึงเพ่ืองายตอการศึกษาเราจึงแบงอุปกรณจับยึดช้ินงานออกเปน 2 สวน ดังนี้ 
  1.  สวนประกอบช้ินสวนซ่ึงมีลักษณะตางกันออกไปตามลักษณะของโครงสรางยอย
 ท่ีทําการผลิตบนอุปกรณจับยึดช้ินงานนั้น 
  2.  ตัวโครงสรางท่ีจะทําหนาท่ีรับภาระกรรมท้ังหมด เชน น้ําหนักโครงสรางยอยและ
 น้ําหนักตัวอุปกรณจับยึด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.15 แสดงสวนประกอบของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
Clamp 
Assembly table 
Rotation 
support Adjustable slot 
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  3.5.1  โปรแกรมท่ีใชในการวิเคราะห 
   การวิเคราะหแบบจําลองเพ่ือหาคาความเคนและการเสียรูปของอุปกรณจับยึด
 ช้ินงาน โดยใชการวิเคราะหระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต โปรแกรม ANSYS Workbench V.11  
  การเลือกใชชนิดของเอลิเมนต เอลิเมนตยอยท่ีแบงบนแผนเหล็กนั้นอาจเปน 
เอลิเมนตในรูปแบบสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียมดานไมเทาก็ได หากแบงออกเปนเอลิเมนตสามเหล่ียม
ตัวไมรูค า  (Unknowns) จะอยู ท่ี มุมท้ังสามของสามเหล่ียมนั้น ซ่ึงเรียกกันวาจุดตอ (Node) 
การเลือกใชชนิดของเอลิเมนตจะสอดคลองกับลักษณะการกระจายของตัวไมรูคาท่ีสมมติขึ้นบน 
เอลิเมนตนั้น ๆ เชน หากเลือกใชเอลิเมนตสามเหล่ียมแบบสามจุดตอท่ีมุมท้ังสามแลว ลักษณะการ
กระจายของตัวไมรูคาบนเอลิเมนตนั้นจะถูกสมมติใหอยูในรูปแบบของแผนเรียบ (Flat Plane) 
เปนตน แตหากเลือกใชเอลิเมนตแบบส่ีจุดตอท่ีมุมท้ังส่ี ลักษณะการกระจายของตัวไมรูคาบน 
เอลิเมนตส่ีเหล่ียมนี้อาจไมเรียบแตโคงไปโคงมาได ดังนั้นการเลือกใชเอลิเมนตชนิดตาง ๆ กันจึงมี
ผลโดยตรงกับผลลัพธท่ีจะคํานวณได จากเหตุดังกลาวซ่ึงเปนแผนเรียบในผิวหนา และตองการ
ความละเอียดมากจึงเลือกใชแบบเอลิเมนตสามเหล่ียม แสดงลักษณะเอลิเมนตดังรูปท่ี 3.16 
 
 
 
รูปท่ี 3.16 แสดงการแบงเอลิเมนต 
 
   เม่ือไดแบบท่ีตองการวิเคราะหแลวก็จะมีสวนสําคัญของโปรแกรมท่ีทําใหการ
 วิเคราะหในแตละช้ินตางกันออกไป ไมวาจะเปนดานวัสดุ หรือลักษณะการยึดติดของช้ินงาน หรือ
 แมแรงท่ีมากระทํา ซ่ึงท้ังนี้ขึ้นอยูกับแตละรายละเอียดท่ีตองการวิเคราะห ซ่ึงมีสวนสําคัญดังนี ้
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  3.5.2  สวนประกอบของโปรแกรมท่ีทําใหการวิเคราะหแตกตางกัน 
  3.5.2.1   คุณสมบัติเชิงกลท่ีใชในการวิเคราะห 
    ก)  วัสดุท่ีนํามาทําอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนแรก คือ สวนในการ
 ประกอบช้ินงานทําจาก  Structure Steel AISI 1020 ท่ีมีคุณสมบัติ ดังนี ้
    - Density 7860 kg/m3  - Poisson’s Ratio 0.25  
    - Yield Stress 350 MPa - Tensile Stress 420 MPa  
    - Modulus of Elasticity 200 GPA 
    ข)  วัสดุท่ีนํามาทําอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนท่ีสอง คือ สวน
โครงสรางทําจาก Stainless Steel RST 4003 ท่ีมีคุณสมบัติ ดังนี ้
  - Density 7740 kg/m3 - Poisson’s Ratio 0.30 
   - Yield Strength 320 MPa - Tensile Strength 450 MPa  
   - Modulus of Elasticity 220 GPA 
    ค)  วัสดุท่ีนํามาทําตัวสลักล็อค คือ Steel AISI 4142 ท่ีมีคุณสมบัติ 
ดังนี้ 
  - Density 7860 kg/m3 - Poisson’s Ratio 0.30 
  - Yield Stress 1720 MPa - Tensile Stress 1930 MPa  
  - Modulus of Elasticity 220 GPA 
   3.5.3  เง่ือนไขในการวิเคราะห 
   โดยการวิเคราะหในงานวิจัยนี้จะเปนการวิเคราะหแบบสถิตยศาสตร (Static) 
 ซ่ึงเปนการวิเคราะหเพียงวัสดุ และแรงท่ีมากระทําโดยไมนําปจจัยดานอ่ืนเขามาเกี่ยวของ เพ่ือหาคา
 ความปลอดภัยของอุปกรณจับยึดช้ินงานท่ีเกิดความปลอดภัยสําหรับผูปฏิบัติงาน 
   ในการเลือกวิเคราะหจะเลือกส่ิงท่ีตองการวิเคราะหโดยเลือกเฉพาะในสวนท่ี
 จําเปน และตองการและสําคัญท่ีสุดตองสอดคลองกับคาตาง ๆ ท่ีไดใสลงไป ท้ังนี้หากวิเคราะหเกิน
 ความจําเปน หรือไมสอดคลองกันแลวจะทําใหโปรแกรมทํางานหนักและทําการประมวลผลหลาย
 รอบจนกระท้ังเกิดความผิดพลาดหรืออาจเกิดการ error ได 
   สวนขนาดแรงท่ีมากระทํา เนื่องจากโดยท่ัวไปนั้นแรงท่ีมากระทําตอวัตถุมีหลาย
 รูปแบบ ดังนั้นตองคํานึงวาแรงท่ีนํามาคํานวณเปนแรงประเภทใด ซ่ึงในท่ีนี้เปนแรงกดเนื่องจาก
 น้ําหนักช้ินงานจึงเลือกแบบ Pressure 
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  3.5.3.1   วิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
    กรณีท่ี 1 วิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนการ
 ประกอบช้ินงาน โดยจะพิจารณาเพียงน้ําหนักโครงสรางยอยท่ีกระทําบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
    กรณีท่ี 2 วิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนการ
 ประกอบช้ินงาน โดยกรณีนี้จะพิจารณาท้ังน้ําหนักโครงสรางยอยท่ีกระทําบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน
 และน้ําหนักของอุปกรณจับยึดช้ินงาน เม่ือพิจารณาคาแรงโนมถวงเทากับ 9.8066 m/s2 
    กรณีท่ี 3 วิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานใน
 สวนโครงสรางฐาน เม่ือไดรับท้ังน้ําหนักของโครงสรางยอยและน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
   กรณีท่ี 4 วิเคราะหสลักท่ีทําหนาท่ีเปนตัวล็อคไมใหอุปกรณจับยึด
ช้ินงานเคล่ือนท่ีขณะทําการประกอบโครงสรางยอยและขณะทําการเช่ือมช้ินงาน 
   3.5.3.2   การวิเคราะหภาระกรรมบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน  
     จากลักษณะการปฏิบัติงานของอุปกรณจับยึดช้ินงานแตละแบบสามารถ
 ทําการผลิตโครงสรางยอยไดหลายโครงสราง โดยแตละโครงสรางยอยจะมีลักษณะและรูปรางท่ี
 คลายกันมีในบางสวนท่ีตางกันในเรื่องขนาด จึงตองมีการปรับตําแหนงในการปฏิบัติงานสําหรับทํา
 โครงสรางถัดไปเล็กนอย ดังนั้นในแตละอุปกรณจับยึดช้ินงานจะปฏิบัติงานไดเฉพาะโครงสราง
 ยอยท่ีเราไดทําการแบงกลุมไว ซ่ึงโครงสรางยอยก็จะมีน้ําหนักตางกันไป ดังท่ีแสดงไวในตารางท่ี 
 3.1 และตารางท่ี 3.2 แตเพ่ือความรวดเร็วเราจะทําการวิเคราะหเฉพาะโครงสรางยอยท่ีมีน้ําหนัก 
 มาก สุด เนื่องจากโครงสรางยอยท่ีหนักมากสุดจะเปนภาระกรรมสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
 ท่ีจะไดรับ แสดงไดดังนี ้
    -  อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 รับน้ําหนักโครงสรางยอยสูงสุด
เทากับ 645.79 นิวตัน 
    -  อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 รับน้ําหนักโครงสรางยอยสูงสุด 
เทากับ 388.25 นิวตัน 
    -  อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 รับน้ําหนักโครงสรางยอยสูงสุด 
เทากับ 462.78 นิวตัน 
    -  อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 รับน้ําหนักโครงสรางยอยสูงสุด 
เทากับ 415.62 นิวตัน 
    และจากการออกแบบน้ําหนักของตัวอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนแรก 
คือ สวนในการประกอบช้ินสวน ตามท่ีไดทําการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานท้ังหมด 4 แบบ 
ท่ีสามารถทําการผลิตโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสารไดจํานวน 2 รุน ในแตละแบบ 
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อุปกรณจับยึดช้ินงานก็จะมีความแตกตางกัน ดังนั้นน้ําหนักของอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนนี้
สามารถแสดงไดดังนีอุ้ปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 มีน้ําหนัก 3,122.50 นิวตัน 
    -  อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 มีน้ําหนัก 2,252.08 นิวตัน 
    -  อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 มีน้ําหนัก 2,896.52 นิวตัน 
    -  อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 มีน้ําหนัก   864.48 นิวตัน 
    แตในท่ีนี้ยังไมรวมน้ําหนักของอุปกรณอ่ืน ๆ เชน น้ําหนักตัวยึดช้ินงาน 
(Clamp) สกรู (Screw) และน็อต (Nut) ท่ีใชในการประสานช้ินสวนตาง ๆ ของอุปกรณจับยึด
ช้ินงาน ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี ้
    -  ตัวยึดจับ ช้ินงาน บนอุปกรณจับยึด ช้ินงานแบบ ที่  1  หนัก 
ตัวละ 0.155 Kgs. มีแรงยึดช้ินงาน 892 N โดยท่ีอุปกรณจับยึด
ช้ินงานแบบท่ี 1 ใชตัวยึดจับช้ินงาน 30 ตัว 
   -  ตัวยึดจับช้ินงานบนอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 และแบบท่ี 3 
หนักตัวละ 0.059 Kgs. มีแรงยึดช้ินงาน 669 N โดยท่ีอุปกรณจับ
ยึดช้ินงานแบบท่ี 2 ใชตัวยึดจับช้ินงาน 33 ตัว และอุปกรณจับยึด
ช้ินงานแบบท่ี 3 ใชตัวยึดจับช้ินงาน 44 ตัว 
     -  สําหรับอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 จะไมมีตัวยึดจับช้ินงาน
บนอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
   กรณีท่ี 1 วิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนแรก 
คือ สวนประกอบช้ินงาน ดังรูปท่ี 3.17 เม่ือนําโครงสรางยอยมาประกอบบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
ขณะท่ีอุปกรณจับยึดมีการวางตัวในแนวระนาบกับพ้ืน เนื่องจากเปนลักษณะในการนําช้ินสวน 
ตาง ๆ ของโครงสรางยอยในแตละแบบมาทําการประกอบบนอุปกรณจับยดึช้ินงานและทําการเช่ือม
โครงสรางยอย ดังนั้นภาระกรรมท่ีจะนํามาใชในการวิเคราะห สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3.4  
 
 ตารางท่ี 3.4 แสดงภาระท้ังหมดบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
แบบท่ี น้ําหนักโครงสรางยอย  (N) พ้ืนท่ี (m2) ภาระกรรรม (Pa) แรงตาน R (N) 
1 645.79 0.76 849.72 322.90 
2 388.25 0.41 946.95 194.13 
3 462.78 0.59 784.37 231.39 
4 415.62 0.23 1,807.04 207.81 
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รูปท่ี 3.17 แสดงลักษณะการรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงาน (กรณี 1) 
 
     กรณีท่ี 2 วิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนแรก 
 โดยกรณีนี้จะพิจารณาน้ําหนักของอุปกรณจับยึดในแตละแบบดวยดังรูปท่ี 3.18 ซ่ึงอุปกรณจับยึดจะ
 ประกอบไปดวยตัวยึดช้ินงาน สกรูและน็อต ท่ีใชในการประสานช้ินสวนตาง ๆ ดังนั้นภาระกรรม
 ในสวนนี้ สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3.5 
   
 ตารางท่ี 3.5  แสดงภาระกรรมท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับ 
แบบท่ี ภาระกรรม W(Pa) นน.สกรู + Clamp (N) นน.อุปกรณจับยึด (N) แรงตาน R(N) 
1 849.72 75.62 3156.14 1,938.71 
2 946.95 82.06 2288.58 1,379.44 
3 784.37 67.01 2957.45 1,743.62 
4 1,807.04 6.34 879.83 650.90 
 
 
 
        
  
รูปท่ี 3.18 แสดงลักษณะการรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงาน (กรณี 2) 
โครงสรางยอย 
โครงสรางยอย อุปกรณจับยึด
ช้ินงาน 
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     กรณีท่ี 3 วิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานใน
 สวนท่ีสอง คือ สวนตัวโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงาน ท่ีทําหนาท่ีรับภาระกรรมท้ังน้ําหนักของ
 โครงสรางยอยและน้ําหนักตัวประกอบโครงสรางยอย ดังรูปท่ี 3.19 โดยภาระกรรมจะกระทํา
 บริเวณแบริ่งท้ังสองดานของตัวโครงสรางในลักษณะท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานอยูในแนวระนาบ 
 กับพ้ืน ดังนั้นภาระกรรมในสวนนี้ สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3.6 
 
 ตารางท่ี 3.6 แสดงภาระกรรมท่ีโครงสรางไดรับ 
น้ําหนัก (N) แบบท่ี 
โครงสรางยอย อุปกรณจับยึดและอุปกรณอ่ืน ๆ 
ภาระกรรมท้ังหมด 
 (N) 
แรงตาน 
 R (N) 
1 645.79 3,622.50 4,268.29 2,134.15 
2 388.25 2,752.08 3,140.33 1,570.17 
3 462.78 3,396.52 3,859.30 1,929.65 
4 415.62 1,364.48 1,780.10 890.05 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.19 แสดงลักษณะการรับภาระกรรมของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงาน (กรณี 3) 
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    กรณีท่ี 4 วิเคราะหภาระกรรมท่ีสลักล็อคไดรับเนื่องจากลักษณะ
อุปกรณจับยึดช้ินงานสามารถหมุนไดรอบ ดังนั้นขณะปฏิบัติงานตัวสลักจึงทําหนาท่ีล็อคไมให 
ตัวอุปกรณหมุน ดังนั้นจากการปฏิบัติงานแลวเราจะทําการวิเคราะหเพียงภาระกรรมมากสุด นั่นคือ
สลักของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 มีภาระกรรมของโครงสรางและตัวอุปกรณจับยึดช้ินงาน
สูงสุดประมาณ 4,268.29 นิวตัน ดังรูปท่ี 3.20 จะแสดงลักษณะท่ีสลักล็อค ดังนั้นอุปกรณจับยึด
ช้ินงานจะไมสามารถทําการหมุนได โดยลักษณะการล็อคของตัวสลักจะสามารถปรับมุมองศาใน
การล็อคตัวอุปกรณจับยึดช้ินงานไดตามลักษณะการทํางาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.20 แสดงลักษณะการรับภาระกรรมของสลักล็อค 
 
 3.6  การศึกษาเวลามาตรฐาน 
  จากการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานท้ัง 4 แบบ ไดนํามาศึกษาหลักการทํางานของแตละ
 โครงสรางยอยเม่ือนํามาทําการประกอบและทําการเช่ือมบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน ในการศึกษา
 หลักการปฏิบัติงานเราจะนําแผนภูมิกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง (Flow Process Chart) มาใช
 ศึกษาการเคล่ือนยายช้ินงานในการทํางานกอนหลัง เนื่องจากลักษณะโครงสรางยอยท่ีเราไดศึกษา
 ในขางตนมีหลายลักษณะและรูปรางตางกัน ดังนั้นในการปฏิบัติงานแตละโครงสรางยอยจึงตางกัน
 และจํานวนช้ินสวนท่ีนํามาประกอบเปนโครงสรางยอยแตละโครงสรางก็ใชจํานวนช้ินสวนไม
 เทากัน ขนาดตางกัน และในการจับยึดช้ินสวนในแตละช้ินก็มีตําแหนงจับยึดตางกัน  
 
 
 
 
สลักล็อค 
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  3.6.1  แผนภูมิกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง 
   โดยหลักการของแผนภูมิกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องจะนําสัญลักษณตาง ๆ 
 มาใชแทนการทํางาน ดังนี้  
  หมายถึง  การทํางาน (Operation) ท่ีไดผลงานเพ่ิมขึ้น 
  หมายถึง  การตรวจสอบ (Inspection) 
  หมายถึง  การเก็บพักช่ัวคราวและการรอ (Delay) 
  หมายถึง  การเก็บพักท่ีควบคุมได (Storage) 
หมายถึง  การขนถาย (Transportation) ท่ีเกิดจากการยายเครื่องจักรวัสดุ 
หรือคนจากท่ีหนึ่งไปอีกท่ีหนึ่งยกเวนการเคล่ือนไหวซ่ึงเปนสวนหนึ่ง
ของการทํางาน 
 
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม :    การทํางาน           
สถานที ่:     OPERATION      
คนงาน :       TRANSPORT      
ผูบันทึก :     DELAY         
ผูตรวจ :     INSPECTION      
    STORAGE       
    ระยะทาง (เมตร)      
    เวลา (วินาท)ี      
    วัสดุ (ช้ิน)       
สัญลักษณ ขั้นตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาท)ี       
หมาย
เหตุ 
          
          
          
          
          
          
 
รูปท่ี 3.21 แสดงแบบฟอรมแผนภูมิการผลิตแบบตอเนื่อง 
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   หลังจากทําการศึกษาขั้นตอนการปฏิบัติงานในแตละโครงสรางยอยแลว เราจะ
 ศึกษาเวลาในการปฏิบัติงานในแตละขั้นตอนการทํางาน โดยจะทําการเก็บขอมูลตามแบบฟอรม
 แผนภูมิการผลิตแบบตอเนื่องดังรูปท่ี 3.21 ท่ีจะทําการเก็บขอมูล เวลาในการปฏิบัติงานแตละ
 กระบวนการรวมท้ังระยะทางท่ีปฏิบัติงานดวย ซ่ึงระยะเวลาในการเช่ือมช้ินงานนั้นเราไดขอมูลมา
 จากการปฏิบัติงานจริงของผูปฏิบัติงาน แสดงไดในตารางท่ี 3.7 
 
 ตารางท่ี 3.7 แสดงเวลาท่ีใชในการเช่ือมช้ินงาน 
ลักษณะแนวเช่ือม เวลา (วินาที) 
แนวนอน 80 มิลลิเมตร 14 
แนวตั้ง 80 มิลลิเมตร 12 
แนวนอน 40 มิลลิเมตร 8 
แนวเฉียง 80 มิลลิเมตร 14 
แนวเฉียง 40 มิลลิเมตร 10 
 
   ศึกษาระยะเวลาการปฏิบัติงานสวนอ่ืน ๆ เราใชเวลามาตรฐานแบบพรีดีเทอรมิน
 (Predetermined Time Standard, PMTS) ในการพิจารณา 
  3.6.2  เวลามาตรฐานแบบพรีดีเทอรมิน  
   ซ่ึงเปนเวลามาตรฐานแบบลวงหนา คือ กระบวนการหาเวลาในการเคล่ือนไหว
 พ้ืนฐานหลาย ๆ ชนิด โดยเวลาเหลานั้นไดกําหนดไวเปนมาตรฐานลวงหนาแลว  
  3.6.2.1   การศึกษาการเอ้ือม (Reach) 
   กรณีการเอ้ือมไปหาช้ินงานท่ีวางอยูท่ี Fixture ระยะทาง 10 นิ้ว สามารถ
เขียนสัญลักษณแทนได R10A เม่ือเวลายอยจากตารางท่ี 3.8 แสดงเปน TMU (Time Measurement 
Unit) 1TMU = 0.00001 ช่ัวโมง = 0.0006 นาที = 0.036 วินาที ดังนั้น จากตารางท่ี 3.8 จะไดเวลา 
R10A = 8.7 TMU ซ่ึงเทากับ 0.3132 วินาที เราจึงใชลักษณะการเอ้ือมมือไปทําการยึดตัวจับยึด
ช้ินงานในตําแหนงตาง ๆ บนอุปกรณจับยึดช้ินงานดวยหลักการเดียวกัน โดยท่ีลักษณะการเอ้ือมถึง
วัสดุกรณีตาง ๆ ไดกลาวไวแลวในหัวขอท่ี 2.6.2.1 
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 ตารางท่ี 3.8 แสดงเวลาการเอ้ือม  
เวลา TMU ระยะเคล่ือนท่ี (นิ้ว) 
A B C or D E Am Bm 
นอยกวา 3/4 2 2 2 2 1.6 1.6 
1 2.5 2.5 3.6 2.4 2.3 2.3 
2 4 4 5.9 3.8 3.5 2.7 
3 5.3 5.3 7.3 5.3 4.5 3.6 
4 6.1 6.4 8.4 6.8 4.9 4.3 
5 6.5 7.8 9.4 7.4 5.3 5 
6 7 8.6 10.1 8 5.7 5.7 
7 7.4 9.3 10.8 8.7 6.1 6.5 
8 7.9 10.1 11.5 9.3 6.5 7.2 
9 8.3 10.8 12.2 9.9 6.9 7.9 
10 8.7 11.5 12.9 10.5 7.3 8.6 
12 9.6 12.9 14.2 11.8 8.1 10.1 
28 12.3 17.2 18.4 15.5 10.5 14.4 
20 13.1 18.6 19.8 16.7 11.3 15.8 
22 14 20.1 21.2 18 12.1 17.3 
24 14.9 21.5 22.5 19.2 12.9 18.8 
26 15.6 22.9 23.9 20.4 13.7 20.2 
28 16.7 24.4 25.3 21.7 14.5 21.7 
30 17.5 25.8 26.7 22.9 15.3 23.2 
มากกวา 30 นิ้ว 0.4 0.7 0.7 0.6     
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  3.6.2.2   การศึกษาการเคล่ือนยายช้ินงาน (Move) 
   กรณีการเคล่ือนยายช้ินงานระยะทาง 10 นิ้ว สามารถเขียนสัญลักษณ
แทนได M10B เม่ือเวลายอยจากตารางท่ี 3.9 เทากับ 12.2 TMU และถาช้ินงานมีน้ําหนักมากกวา 
5 กิโลกรัม (ประมาณ11 ปอนด) ตองบวกเวลาเพ่ิมตามสมการ (3.1) 
 
 เวลาการเคล่ือนท่ี (TMU)   =  (เวลาจากตารางท่ี 3.9 x แฟคเตอร) + คาคงท่ี       (3.1)               
 17.32 TMU =  (12.2 x 1.1) + 3.9 
 
    ดังนั้น เวลาการเคล่ือนท่ีจะได 17.32 TMU ซ่ึงเทากับ 0.62352 วินาที 
 เราจึงใชลักษณะการเคล่ือนยายวัสดุจากช้ันวางมายังตําแหนงอุปกรณจับยึดช้ินงานดวยหลักการ
 เดียวกันตามท่ีกลาวไวในหัวขอท่ี 2.6.2.2 
 กรณี ท่ีระยะทางมากกวา 30 นิ้ว 
 
 RX_ =  R30_ + {(X-30) (Fx)}          (3.2) 
 
   เชน การเอ้ือมมือระยะทาง 45 นิ้วจะได R45C = R30C+{(45-30) (0.6)} 
= 35.7 TMU ซ่ึงเทากับ 1.2852 วินาที 
 
 ตารางท่ี 3.9 แสดงเวลาการเคล่ือนยาย 
เวลา TMU น้ําหนักลดหยอน ระยะเคล่ือนท่ี 
 (นิ้ว) A B C Bm น้ําหนักไมเกิน(ปอนด) แฟคเตอร คาคงท่ี TMU 
นอยกวา 3/4 2.0 2.0 2.0 1.7 
1 2.5 2.9 3.4 2.3 2.5 1.00 0 
2 3.6 4.6 5.2 2.9 
3 4.9 5.7 6.7 3.6 7.5 1.06 2.2 
4 6.1 6.9 8.0 4.3 
5 7.3 8.0 9.2 5.0 12.5 1.11 3.9 
 
 
 
= 
= 
= 
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 ตารางท่ี 3.9 แสดงเวลาการเคล่ือนยาย (ตอ) 
เวลา TMU น้ําหนักลดหยอน ระยะเคล่ือนท่ี 
 (นิ้ว) A B C Bm น้ําหนักไมเกิน(ปอนด) แฟคเตอร คาคงท่ี TMU 
6 8.1 8.9 10.3 5.7 
7 8.9 9.7 11.1 6.5 17.5 1.17 5.6 
8 9.7 10.6 11.8 7.2 
9 10.5 11.5 12.7 7.9 22.5 1.22 7.4 
10 11.3 12.2 13.5 8.6 
12 12.9 13.4 15.2 10.0 27.5 1.28 9.1 
14 14.4 14.6 16.9 11.4 
16 16.0 15.8 18.7 12.8 32.5 1.33 10.8 
28 17.6 17.0 20.4 14.2 
20 19.2 18.2 22.1 15.6 37.5 1.39 12.5 
22 20.8 19.4 23.8 17.0 
24 22.4 20.6 25.5 18.4 42.5 1.44 14.3 
26 24.0 21.8 27.3 19.8 
28 25.5 23.1 29.0 21.2 
30 27.1 24.3 30.7 22.7 
47.5 1.50 16 
มากกวา 30 นิ้ว 0.8 0.6 0.9         
 
  3.6.3  อัตราการทํางาน (Rating) 
  คือ การกําหนดความเร็วของการทํางานโดยการสังเกตจากการทํางานของคนงาน
ในการปฏิบัติงานในท่ีนี้ เ ลือกใชวิ ธีประเมินการทํางานของ Westinghouse System of Rating 
โดยอาศัยองคประกอบ 4 ตัว ชวยพิจารณา คือ 
 3.6.3.1.   ความทักษะ (Skill)     
 3.6.3.2.   ความพยายาม (Effort) 
 3.6.3.3.   สภาพแวดลอมในการทํางาน (Conditions)  
 3.6.3.4.   ความสมํ่าเสมอ (Consistency) 
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 ตารางท่ี 3.10 แสดงคาคะแนนการประเมินอัตราการทํางานในระบบ Westinghouse 
ทักษะ   ความพยายาม 
   +0.15     A1     ชํานาญสูงมาก     +0.13     A1     ชํานาญสูงมาก 
   +0.13     A2     +0.12     A2 
   +0.11     B1     ดีมาก     +0.10     B1     ดีมาก 
   +0.08     B2     +0.08     B2 
   +0.06     C1     ดี    +0.05     C1     ดี 
   +0.03     C2     +0.02     C2 
     0.00      D     เฉล่ีย       0.00       D      เฉล่ีย 
   -0.05      E1    พอใช     -0.04      E1     พอใช 
   -0.10      E2    -0.18      E2 
   -0.16      F1     ควรปรับปรุง     -0.12      F1     ควรปรับปรุง 
   -0.22      F2     -0.17      F2 
 สภาพแวดลอมในการทํางาน    ความสมํ่าเสมอ 
   +0.06     A     ดีเยี่ยม     +0.04     A     ดีเยี่ยม 
   +0.04     B     ดีมาก    +0.03     B     ดีมาก 
   +0.02     C     ดี     +0.01     C     ด ี
    0.00       D    เฉล่ีย     0.00       D     เฉล่ีย 
   -0.03      E     พอใช     -0.02      E     พอใช  
   -0.07      F     ควรปรับปรุง     -0.04      F     ควรปรับปรุง  
  
  ซ่ึงเปนตัวปรับคาของเวลาจริงใหเปน เวลาปกติ (Normal Time) การกําหนดอัตรา
การทํางานของพนักงานมีความสามารถในการทํางานแตกตางกัน (ทํางานเร็ว/ชา) เม่ือไปจับเวลา
อาจไดคาท่ีไมแทจริง ดังนั้นเราจะเลือกศึกษาท่ีอัตราการทํางาน +0.14 ไดจาก  
  ทักษะดีมาก    B2 = +0.08 
  ความสามารถด ี   C1 = +0.05 
  สภาพแวดลอมการทํางานเฉล่ีย  D = 0 
  ความสมํ่าเสมอในการทํางานด ี C = +0.01 
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  3.6.4  เวลาปกติ (Normal Time, NT) 
   เวลาการทํางานท่ีไดจากเวลาเฉล่ียรอบการทํางาน (Cycle Time, CT) ท่ีพนักงานใช
 ในการดําเนินการผลิตตั้งแตเริ่มปฏิบัติงานจนเสร็จสมบูรณจะนํามาหาเปนเวลาปกติ ดังสมการ (3.3) 
 
 เวลาปกติ  =  (1+ อัตราการทํางาน) (เวลาเฉล่ียรอบการทํางาน)                     (3.3) 
 
   ดังนั้น เม่ือเราไดเวลาเฉล่ียรอบการทํางานจากเวลามาตรฐานแบบพรีดีเทอรมิน 
 และเราเลือกพิจารณาอัตราการทํางานท่ี +0.14 เราก็สามารถทําการคํานวณหาเวลาปกติของแตละ
 การผลิตโครงสรางยอยได ซ่ึงเวลาปกติในการผลิตโครงสรางยอยนี้จะไมเทากันขึ้นอยูกับจํานวน
 ช้ินสวนท่ีนํามาประกอบ 
  3.6.5  เวลามาตรฐาน (Standard Time, ST)  
  เวลาท่ีใชในการทํางานตั้งแตเริ่มตนจนเสร็จสมบูรณซ่ึงเวลามาตรฐานนี้เรา
สามารถนํามาคํานวณหาอัตราการผลิตได เนื่องจากเวลามาตรฐานจะพิจารณาเวลาเผ่ือเขาไปดวย 
ซ่ึงเวลาเผ่ือนั้นเกิดจากความเม่ือยลาและเวลาสวนบุคคลของผูปฏิบัติงานเอง ในสวนนี้เราได
พิจารณาท่ีเวลาเผ่ือ 9% จากเวลาสวนบุคคล 4% และเวลาความเม่ือยลา 5% ดังนั้นเม่ือเราไดเวลา
มาตรฐานออกมาแลวเราสามารถนํามาคํานวณหาอัตราการผลิตตอวันได เม่ือเวลาในการปฏิบัติงาน
ใน 1 วัน เทากับ 8 ช่ัวโมง ในท่ีนี้เราไดพิจารณาท่ีการทํางานสําหรับผูปฏิบัติงาน 1 คน 2 คน 4 คน
และผูปฏิบัติงาน 6 คน 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 
  จากผลการดําเนินงานในการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน เพ่ือวิเคราะหหาความ
 เหมาะสมทางวิศวกรรมในดานตาง ๆ ในการออกแบบอุปกรจับยึดช้ินงานเพ่ือนํามาใชใน
 กระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสารท่ีไดทําการศึกษาจํานวน 2 รุน โดยในการผลิตแบบเดิม
 นั้นใชระยะเวลานานและไมมีการนําหลักการทางวิศวกรรมเขามาใชในการผลิต ท้ังท่ีมีความจําเปน
 อยางมาก ดังนั้นจึงทําการศึกษาและวิจัยในเรื่องดังกลาว ซ่ึงผลในการดําเนินงานมี ดังนี้ 
 4.1   จํานวนโครงสรางยอยท่ีแบงจากโครงสรางหลักรถโดยสารท้ัง 2 รุน 
 4.2   การจัดกลุมโครงสรางยอย 
 4.3   ผลการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
 4.4   ผลท่ีไดจากการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต 
 4.5   อัตราการผลิต 
 
 4.1  จํานวนโครงสรางยอยที่แบงจากโครงสรางหลักรถโดยสารทั้ง 2 รุน 
  จากรูปท่ี 3.5 ถึงรูปท่ี 3.8 แสดงการแบงโครงสรางยอยในสวนหนาและสวนทายของ
 โครงสรางหลักรถโดยสาร ท้ัง 2 รุน ซ่ึงสามารถสรุปการแบงโครงสรางยอยไดดังตารางท่ี 4.1 
 
 ตารางท่ี 4.1 แสดงจํานวนโครงสรางยอยท่ีทําการแบง 
โครงสรางหลัก 
รถโดยสาร สวนหนา 
จํานวน
ประกอบ 
(ช้ิน) 
สวนทาย 
จํานวน 
ประกอบ 
(ช้ิน) 
Front 1 1 Rear 1 1 
Front 2 1 Rear 2 1 
Front_Assy 2 2 Rear 3 1 
Assy FrontWheel RH 1 Rear Support Assy 2 
Assy FrontWheel LH 1 Rear Support Assy 2 1 
  Rear Support Assy 2-1 1 
 
ชนิด 2 ช้ัน 
รุน CB420 
 
  
  
  Rear Support Assy 3 2 
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 ตารางท่ี 4.1 แสดงจํานวนโครงสรางยอยท่ีทําการแบง (ตอ) 
โครงสรางหลัก 
รถโดยสาร สวนหนา 
จํานวน
ประกอบ 
(ช้ิน) 
สวนทาย 
จํานวน 
ประกอบ 
(ช้ิน) 
Front 1 1 Rear 1 1 
Front 2 1 Rear 2 1 
Front WheelMember 2 Rear Support Assy 2 
Assy FrontWheel RH 1 Rear Support Assy_2 2 
 
ชนิดช้ันครึ่ง 
รุน CG280 
 
Assy FrontWheel LH 1     
 
 จะพบวาจากตารางท่ี 4.1 ในการแบงโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 
ในสวนหนาสามารถทําการแบงได 5 โครงสรางยอย ในสวนทายสามารถแบงได 7 โครงสรางยอย
และการแบงโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 ในสวนหนาสามารถทําการแบงได 
5 โครงสรางยอย ในสวนทายสามารถแบงได 7 โครงสรางยอย จํานวนโครงสรางยอยท่ีทําการแบง
ออกมาในขางตนนี้เปนจํานวนโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะและรูปรางตางกัน ซ่ึงในความเปนจริงใน
การท่ีเราจะทําการประกอบโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 เราจําเปนท่ีจะตองนํา
โครงสรางยอย 6 โครงสรางมาประกอบในสวนหนาและ 9 โครงสรางยอยในการประกอบสวนทาย 
และในทํานองเดียวกันนี้ในการประกอบโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 เรา
จําเปนท่ีจะตองนําโครงสรางยอย 6 โครงสรางมาประกอบในสวนหนาและ 6 โครงสรางยอยในการ
ประกอบสวนทาย 
 
 4.2  การจัดกลุมโครงสรางยอย 
  จากจํานวนโครงสรางยอยท่ีทําการแบงออกมาจากโครงสรางหลักรถโดยสารท้ัง 2 รุน 
 เราจะไดโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะและรูปรางท่ีตางกันท้ังหมด 20 โครงสรางยอย และแบงเปน 
 12 โครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน รุน CB420 และ 9 โครงสรางยอยของ
 โครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิดช้ันครึ่ง รุน CG280 โดยท่ีท้ัง 2 รุนมีโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะ
 และรูปรางเหมือนกัน 1 โครงสรางยอย คือ Rear Support ซ่ึงโครงสรางยอยในแตละกลุมสามารถ
 แสดงไดดังตารางท่ี 4.2  
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 ตารางท่ี 4.2 แสดงการแบงกลุมโครงสรางยอย 
กลุมท่ี  โครงสราง 2 ช้ัน โครงสรางช้ันครึ่ง 
Front 1 (1) Front 1 (1) 
Front 2 (1) Front 2 (1) 
Rear 1 (1) Rear 1 (1) 
Rear 2 (1) Rear 2 (1) 
1 
Rear 3 (1)  
Front Assy 2 (2) Front Wheel Member  (2) 2 Rear Support Assy (2) Rear support Assy (2) 
Rear Support Assy2 (1) Rear support Assy_ 2  (2) 
Rear support Assy 2-1 (1)  3 
Rear support Assy 3 (2)  
Assy_FrontWheel RH (1) Assy_wheel RH (1) 4 Assy_FrontWheel LH (1) Assy_wheel LH (1) 
 
 4.3  ผลการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
  หลังจากทําการแบงกลุมโครงสรางยอยแลวเราก็จะไดลักษณะโครงสรางยอยท่ีมีลักษณะ
 และรูปรางคลายกันอยูในกลุมเดียวกัน จึงงายตอการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน ซ่ึงลักษณะ
 อุปกรณจับยึดช้ินงานสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.1 เพ่ือใหงายตอการศึกษาเราจึงแบงอุปกรณจับยึด
 ช้ินงานออกเปน 2 สวน ดังนี้ 
 สวนท่ี 1 คือ สวนประกอบช้ินสวนมีลักษณะตางกันออกไปตามลักษณะของโครงสรางยอย
ท่ีทําการผลิตบนอุปกรณจับยึดช้ินงานนั้น และในสวนนี้จะมีตัวจับยึดช้ินงาน (Clamp) สําหรับจับ
ยึดช้ินงานขณะปฏิบัติงานและในบางตําแหนงยังใชเปนตัวกําหนดตําแหนงอีกดวย 
  สวนท่ี 2 คือ ตัวโครงสรางท่ีจะทําหนาท่ีรับภาระกรรมท้ังหมด เชน น้ําหนักโครงสรางยอย
และตัวอุปกรณจับยึดช้ินงาน ในสวนนี้จะมีลักษณะคลายกันท้ัง 4 แบบจะตางกันท่ีขนาดเล็กนอย 
 
 
 
 
  
 
75 
 
Clamp 
Assembly table 
Rotation 
support Adjustable slot 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 แสดงสวนประกอบของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
 
  ลักษณะอุปกรณจับยึดช้ินงานท้ัง 4 แบบ จะตางกันมากในสวนแรก คือสวนประกอบ
 ช้ินสวน เนื่องจากลักษณะโครงสรางยอยในแตละกลุมมีความตางกันมาก ดังนั้น ลักษณะอุปกรณ
 จับยึดช้ินงานแตละแบบสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.2 ถึงรูปท่ี 4.5 ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ลักษณะอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.3 ลักษณะอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 ลักษณะอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.5 ลักษณะอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
 
  โดยอุปกรณจับยึดช้ินงานแตละแบบจะมีขนาดท่ีตางกันและมีจํานวนช้ินสวนท่ีใชในการ
 ประกอบไมเทากัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
 
 ตารางท่ี 4.3 แสดงขนาดของแตละอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
ขนาดอุปกรณจับยึดช้ินงาน (เมตร) จํานวนช้ินประกอบ (ช้ิน) แบบท่ี 
ความกวาง ความยาว ความสูง สวนท่ี 1 สวนท่ี 2 
1 0.98 3.10 1.44 40 15 
2 0.78 2.39 1.44 51 15 
3 0.90 2.99 1.44 63 15 
4 0.38 2.24 1.44 24 15 
 
  สวนท่ี 1 คือสวนท่ีใชในการประกอบโครงสรางยอย 
  สวนท่ี 2 คือสวนโครงสรางฐานอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
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 4.4  ผลที่ไดจากการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต 
 4.4.1  กรณีท่ี 1 วิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
   ผลการวิเคราะห โดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
 ของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 ซ่ึงมีภาระกรรมท้ังหมด 849.72 Pa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.7 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.8 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.9 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
 
  จากผลการวิเคราะหในกรณี ท่ี 1 เม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 ไดรับ 
ภาระกรรม 849.72 Pa ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 278806 จุดและจํานวนเอลิเมนต 
145830  เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 36.42 MPa คาความเครียด 0.00018
คาขจัดสูงสุด 0.17739 mm และ คาความปลอดภัย 10.71 
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 4.4.2  กรณีท่ี 1 วิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
  ผลการวิเคราะห โดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
ของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 ซ่ึงมีภาระกรรมท้ังหมด 946.95 Pa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.11 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.12 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.13 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
 
  จากผลการวิเคราะหในกรณี ท่ี 1 เม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 ไดรับ 
ภาระกรรม 946.95 Pa ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 361639 จุดและจํานวนเอลิเมนต 
206373 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 25.32 MPa คาความเครียด 0.00013 
คาขจัดสูงสุด 0.10405 mm และ คาความปลอดภัย 15 
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 4.4.3  กรณีท่ี 1 วิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
  ผลการวิเคราะห โดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
ของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 ซ่ึงมีภาระกรรมท้ังหมด 784.37 Pa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.15 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.16 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.17 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
 
  จากผลการวิเคราะหในกรณี ท่ี 1 เม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 ไดรับ 
ภาระกรรม 784.37 Pa ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 379682 จุดและจํานวนเอลิเมนต 
209810  เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 27.42 MPa คาความเครียด 0.00014 
คาขจัดสูงสุด 0.30212 mm และ คาความปลอดภัย 14.22 
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 4.4.4  กรณีท่ี 1 วิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
  ผลการวิเคราะห โดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
ของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 ซ่ึงมีภาระกรรมท้ังหมด 1807.04 Pa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.18 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.19 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.20 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.21 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
 
  จากผลการวิเคราะหในกรณี ท่ี 1 เม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 ไดรับ 
ภาระกรรม 1807.04 Pa ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 223453 จุดและจํานวน 
เอลิเมนต 128183 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 29.07 MPa คาความเครียด 
0.00015 คาขจัดสูงสุด 0.12192 mm และ คาความปลอดภัย 13.42 
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 4.4.5  กรณีท่ี 2 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
  ผลการวิเคราะหโดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
มีภาระกรรม 849.72 Pa น้ําหนักของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 3156.14 N และอุปกรณอ่ืน ๆ ซ่ึงในการ
วิเคราะหใชคาแรงโนมถวง 9.8066 m/s2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.22 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.23 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.24 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 X 
Y 
Z 
  
 
97 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.25 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
 
  จากผลการวิเคราะหในกรณี ท่ี 2 เม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 ไดรับ 
ภาระกรรมจากน้ําหนักโครงสรางยอยและน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงาน ทําการแบงขนาดเอลิเมนต
ไดจุดตอ (Node) 278806 จุดและจํานวนเอลิเมนต 145830 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ 
คาความเคนสูงสุด 200.78 MPa คาความเครียด 0.001004 คาขจัดสูงสุด 1.0565 mm และคาความ
ปลอดภัยมีคาเทากับ 1.94 
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 4.4.6  กรณีท่ี 2 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
  ผลการวิเคราะหโดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
มีภาระกรรม 946.95 Pa น้ําหนักของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 2288.58 N และอุปกรณอ่ืน ๆ ซ่ึงในการ
วิเคราะหใชคาแรงโนมถวง 9.8066 m/s2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.26 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.27 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.28 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.29 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
 
  จากผลการวิเคราะหในกรณี ท่ี 2 เม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 ไดรับ 
ภาระกรรมจากน้ําหนักโครงสรางยอยและน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงาน ทําการแบงขนาดเอลิเมนต
ไดจุดตอ (Node) 361639 จุดและจํานวนเอลิเมนต 206737 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้  
คาความเคนสูงสุด 114.03 MPa คาความเครียด 0.00057 คาขจัดสูงสุด 0.60029 mm และ 
คาความปลอดภัย 3.42 
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  4.4.7  กรณีท่ี 2 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
  ผลการวิเคราะหโดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
มีภาระกรรม 784.37 Pa น้ําหนักของอุปกรณจบัยึดช้ินงาน 2957.45 N และอุปกรณอ่ืน ๆ ซ่ึงในการ
วิเคราะหใชคาแรงโนมถวง 9.8066 m/s2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.30 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.31 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.32 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.33 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
 
  จากผลการวิเคราะหในกรณีท่ี 2 เ ม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 ไดรับ 
ภาระกรรมจากน้ําหนักโครงสรางยอยและน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงาน ทําการแบงขนาดเอลิเมนต
ไดจุดตอ (Node) 379682 จุดและจํานวนเอลิเมนต 209810 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้  
คาความเคนสูงสุด 167.58 MPa คาความเครียด 0.00084 คาขจัดสูงสุด 1.9035 mm และ  
คาความปลอดภัย 2.33 
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 4.4.8  กรณีท่ี 2 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
  ผลการวิเคราะหโดยการเฉล่ียแรงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสรางยอย
มีภาระกรรม 1807.04 Pa น้ําหนักของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 879.83 N และอุปกรณอ่ืน ๆ ซ่ึงในการ
วิเคราะหใชคาแรงโนมถวง 9.8066 m/s2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.34 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.35 แสดงคาความเคนสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.36 แสดงคาความเครียดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.37 แสดงคาขจัดสูงสุดของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
 
  จากผลการวิเคราะหในกรณี ท่ี 2 เม่ืออุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 ไดรับ 
ภาระกรรมจากน้ําหนักโครงสรางยอยและน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงาน ทําการแบงขนาดเอลิเมนต
ไดจุดตอ (Node) 223453 จุดและจํานวนเอลิเมนต 128183 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ 
 คาความเคนสูงสุด 53.12 MPa คาความเครียด 0.00027 คาขจัดสูงสุด 0.26588 mm และ  
คาความปลอดภัย 7.34 
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 4.4.9  กรณีท่ี 3 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
  ผลการวิเคราะห โดยแรงท่ีโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสราง
ยอยและจากน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนการประกอบช้ินงานแบบท่ี 1 ซ่ึงมีภาระกรรม
ท้ังหมด  4268.29 N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.38 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.39 แสดงคาความเคนสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.40 แสดงคาความเครียดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.41 แสดงคาขจัดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 
 
  จากผลการวิเคราะหในกรณีท่ี 3 เม่ือโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1  
ไดรับภาระกรรม 4268.29 N ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 130519 จุดและจํานวน 
เอลิเมนต 59173 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 18.99 MPa คาความเครียด 
0.0000863 คาขจัดสูงสุด 0.022884 mm และ คาความปลอดภัย 15 
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 4.4.10  กรณีท่ี 3 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
  ผลการวิเคราะห โดยแรงท่ีโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสราง
ยอยและจากน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนการประกอบช้ินงานแบบท่ี 2 ซ่ึงมีภาระกรรม
ท้ังหมด  3140.33 N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.42 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.43 แสดงคาความเคนสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.44 แสดงคาความเครียดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.45 แสดงคาขจัดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2 
 
  จากผลการวิเคราะหในกรณีท่ี 3 เม่ือโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 2  
ไดรับภาระกรรม 3140.33 N ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 136789 จุดและจํานวน 
เอลิเมนต 63325 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 14.85 MPa คาความเครียด 
0.0000675 คาขจัดสูงสุด 0.017064 mm และ คาความปลอดภัย 15 
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 4.4.11  กรณีท่ี 3 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
  ผลการวิเคราะห โดยแรงท่ีโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสราง
ยอยและจากน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนการประกอบช้ินงานแบบท่ี 3 ซ่ึงมีภาระกรรม
ท้ังหมด  3859.3 N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.46 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.47 แสดงคาความเคนสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.348 แสดงคาความเครียดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
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รูปท่ี 4.49 แสดงคาขจัดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 
 
  จากผลการวิเคราะหในกรณีท่ี 3 เม่ือโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3  
ไดรับภาระกรรม 3859.3 N ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 130164 จุดและจํานวน 
เอลิเมนต 60241 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 17.87 MPa คาความเครียด 
0.0000812 คาขจัดสูงสุด 0.020614 mm และ คาความปลอดภัย 15 
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 4.4.12  กรณีท่ี 3 วิเคราะหโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
  ผลการวิเคราะห โดยแรงท่ีโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานไดรับจากโครงสราง
ยอยและจากน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนการประกอบช้ินงานแบบท่ี 4 ซ่ึงมีภาระกรรม
ท้ังหมด  1780.1 N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.50 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.51 แสดงคาความเคนสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.52 แสดงคาความเครียดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
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รูปท่ี 4.53 แสดงคาขจัดสูงสุดของโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4 
 
  จากผลการวิเคราะหในกรณีท่ี 3 เม่ือโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 4  
ไดรับภาระกรรม 1780.1 N ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 136433 จุดและจํานวน 
เอลิเมนต 61718 เอลิเมนต ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 7.68 MPa คาความเครียด 
0.0000349 คาขจัดสูงสุด 0.0097209 mm และ คาความปลอดภัย 15 
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 4.4.13  กรณีท่ี 4 วิเคราะหภาระกรรมท่ีสลักไดรับ 
  ผลการวิเคราะหสลักท่ีใชสําหรับล็อคอุปกรณจับยึดช้ินงานไมใหเกิดการหมุน
ขณะปฏิบัติงาน เม่ือภาระกรรมท่ีสลักไดรับจากโครงสรางยอยและจากน้ําหนักอุปกรณจับยึด
ช้ินงานในสวนการประกอบช้ินงาน ซ่ึงในท่ีนี้พิจารณาสลักท่ีรับภาระมากสุดอยูท่ีอุปกรณจับยึด
ช้ินงานแบบท่ี 1 ท่ีมีภาระกรรมท้ังหมด 4268.29 N  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.54 แสดงพ้ืนท่ีรับภาระกรรมของสลัก 
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รูปท่ี 4.55 แสดงคาความเคนสูงสุดของสลัก 
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รูปท่ี 4.56 แสดงคาความเครียดสูงสุดของสลัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Z Y 
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รูปท่ี 4.57 แสดงคาขจัดสูงสุดของสลัก 
 
   จากผลการวิเคราะหในกรณีท่ี 4 เม่ือสลักไดรับภาระกรรมท้ังหมด 4268.29 N 
 ทําการแบงขนาดเอลิเมนตได จุดตอ (Node) 16363 จุดและจํานวนเอลิเมนต 9749 เอลิเมนต  
 ไดผลการวิเคราะห ดังนี้ คาความเคนสูงสุด 730.24 MPa คาความเครียด 0.00332 คาขจัดสูงสุด 
 1.2449 mm และ คาความปลอดภัย 2.36 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงตารางผลการวิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
ภาระกรรม 
กรณี แบบท่ี 
 Pa N 
จุดตอ เอลิเมนต Max Stress  (MPa) Strain 
Deformation 
(mm) SF  
1 849.72  - 278806 145830 36.42 0.00018 0.17739 10.71 
2 946.95  - 361639 206737 25.32 0.00013 0.10405 15.00 
3 784.37  - 379682 209810 27.42 0.00014 0.30212 14.22 
1 
4 1807.04  - 223453 128183 29.07 0.00015 0.12192 13.42 
1 849.72 3156.14 278806 145830 200.78 0.00100 1.0565 1.94 
2 946.95 2288.58 361639 206737 114.03 0.00057 0.60029 3.42 
3 784.37 2957.45 379682 209810 167.58 0.00084 1.9035 2.33 
2 
4 1807.04 879.83 223453 128183 53.12 0.00027 0.26588 7.34 
1  - 4268.29 130519 59173 18.99 8.63E-05 0.022884 15.00 
2  - 3140.33 136789 63325 14.85 6.75E-05 0.017064 15.00 
3  - 3859.30 130164 60241 17.87 8.12E-05 0.020614 15.00 
3 
4  - 1780.10 136433 61718 7.68 3.49E-05 0.0097209 15.00 
4 สลัก  -  4268.29 16363 9749 730.24 0.00332 1.2449 2.36 
  
 จากตารางท่ี 4.4 จะพบวาผลการวิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงาน
นั้นในบางกรณีไดคาความปลอดภัยต่ํากวามาตรฐาน ดังนั้นจึงไดทําการปรับปรุงโครงสรางอุปกรณ
จับยึดช้ินงานและทําการวิเคราะห พบวาในกรณีท่ี 2 อุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 เดิมวิเคราะหได
คาความปลอดภัยเทากับ 1.94 ในสวนนี้ไดปรับปรุงโดยเปล่ียนจํานวนรูท่ีใชในการปรับตําแหนง
ในขณะทําการประกอบโครงสรางยอยจากเดิม 2 รูลดลงเหลือ 1 รูดังรูปท่ี 4.58 พบวาเม่ือทําการ
ปรับปรุงคาความปลอดภัยเพ่ิมขึ้นเปน 4.2  ตามผลการวิเคราะหตารางท่ี 4.5 
  สวนในกรณีท่ี 2 ของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 วิเคราะหไดคาความปลอดภัย
 เทากับ 2.33 ซ่ึงพบวาบริเวณท่ีเกิด Max Stress สูงสุดเกิดท่ีตําแหนงการเช่ือมตอของอุปกรณจับยึด
 ช้ินงานซ่ึงเช่ือมตอหลายตําแหนง ดังนั้นในสวนนี้จะทําการเพ่ิมขนาดของช้ินสวนโครงสรางเพ่ือให
 มีพ้ืนท่ีในการเช่ือมตอมากขึ้นดังรูปท่ี 4.59 พบวาหลักการปรับปรุงขนาดช้ินสวนคาความปลอดภัย
 เพ่ิมขึ้นเปน 4.87 ตามผลการวิเคราะหตารางท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.58 แสดงการเปล่ียนตําแหนงอุปกรณจับยึดช้ินงานจาก 2 รูเปน 1 ร ู
 
 ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกรณีปรับโครงสรางอุปกรณจับยึดแบบท่ี 1 
ภาระกรรม แบบท่ี กรณี Pa N จุดตอ เอลิเมนต 
Max Stress 
 (MPa) Strain 
Deformation 
 (mm) SF 
2 รู 849.72 3156.14 278806 145830 200.78 0.00100 1.0565 1.94 1 1 รู 849.72 3156.14 259310 136036 92.94 0.00047 1.4993 4.2 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.59 แสดงการปรับลักษณะช้ินสวนอุปกรณจับยึดแบบท่ี 3 
 
 ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกรณีปรับช้ินสวนอุปกรณจับยึดแบบท่ี 3 
ภาระกรรม กรณี Pa N จุดตอ เอลิเมนต 
Max Stress 
 (MPa) Strain 
Deformation 
 (mm) SF 
กอนแกไข 784.37 2957.45 379682 209810 167.58 0.000838 1.9035 2.33 
หลังแกไข 784.37 2957.45 447195 255415 71.802 0.000359 0.57809 4.87 
 
กอนแกไข หลังแกไข 
 
 X 
Y 
Z 
 
 X 
Y 
Z 
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และในสวนกรณีท่ี 4 สลักล็อควิเคราะหไดคาความปลอดภัยเทากับ 2.36 โดยสวนนี้เราจะทําการ
ปรับขนาดของสลักใหมีขนาดเพ่ิมขึ้นเพ่ือสามารถรองรับแรงไดมากขึ้น ซ่ึงในสวนของสลักล็อคนี้
ตองรับภาระกรรมสูงสุดเราจึงตองเลือกวัสดุท่ีนํามาทําตัวสลักล็อคใหมีคาความแข็งแรงสูงพอท่ีจะ
สามารถรับภาระกรรมท้ังหมดได ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.60 เปนการปรับขนาดของสลักใหมีความ
หนาเพ่ิมขึ้นดานละ 2 มิลลิเมตร ผลการวิเคราะหดังตารางท่ี 4.7 
 
 
 
รูปท่ี 4.60 แสดงการปรับขนาดสลักล็อค 
 
 ตารางท่ี 4.7 แสดงผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกรณีปรับขนาดสลักล็อค 
กรณ ี ภาระกรรม  (N) จุดตอ เอลิเมนต 
Max Stress 
 (MPa) Strain 
Deformation 
 (mm) SF 
กอนแกไข 4268.29 16363 9749 730.24 0.003319 1.2449 2.36 
หลังแกไข 4268.29 19559 11745 484.59 0.0022027 1.1989 3.55 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 X 
Y 
Z 
 
 X 
Y 
Z 
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 4.5  อัตราการผลิต 
  จากการศึกษาเวลามาตรฐานในการปฏิบัติงานของแตละโครงสรางยอย ท่ีไดจากการศึกษา
 เวลามาตรฐานแบบพรีดีเทอรมินและการจับเวลาในการเช่ือมช้ินงานจริง เราสามารถแสดงไดดัง
 ตารางท่ี 4.8 
 
 ตารางท่ี 4.8 แสดงเวลามาตรฐานในการผลิตโครงสรางยอย 
อุปกรณจับยึด
ช้ินงาน 
โครงสราง 
ชนิด 2 ช้ัน 
เวลา
มาตราฐาน 
(นาที) 
โครงสราง 
ชนิดช้ันครึ่ง 
เวลา
มาตราฐาน 
(นาที) 
Front 1  25.65 Front 1 23.46 
Front 2 23.65 Front 2 20.13 
Rear 1 20.23 Rear 1 20.23 
Rear 2 20.12 Rear 2 20.12 
แบบท่ี 1 
Rear 3 31.04     
Front Assy 2 20.47 Front WheelMember 20.47 แบบท่ี 2 Rear Support Assy 27.15 Rear Support Assy 27.15 
Rear Support Assy 2 23.52 Rear Support Assy 2  31.20 
Rear Support Assy 2-1 22.52     แบบท่ี 3 
Rear Support Assy 3 31.33     
Assy Frontwheel LH  43.80 Assy Frontwheel LH  43.80 แบบท่ี 4 Assy Frontwheel RH  43.80 Assy Frontwheel RH 43.80 
  
  จากตารางท่ี 4.8 จะแสดงเวลามาตรฐานในการผลิตโครงสรางยอยในแตละโครงสรางยอย
วาตองใชระยะเวลาในการผลิตกี่นาที โดยการปฏิบัติงานจะใชผูปฏิบัติงาน 1 คนและจากการศึกษา
ลักษณะ ของโครงสรางหลักรถโดยสารท้ัง 2 รุน จะพบวาโครงสรางหลักรถโดยสารมีความ
สมมาตรกันตามแนวยาวของโครงสราง ในการจะประกอบโครงสรางหลักรถโดยสาร 1 คัน 
จึงตองใชโครงสรางยอยในบางโครงสรางจํานวน 2 โครงสรางยอย ดังนั้น ในการหาอัตราการผลิต
โครงสรางยอยเพ่ือนําไปประกอบเปนโครงสรางหลักรถโดยสาร 1 คันสามารถแสดงดังตารางท่ี 4.9 
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 ตารางท่ี 4.9 แสดงอัตราการผลิตโครงสรางยอยตอวัน  
อุปกรณจับยึดช้ินงาน โครงสราง 2 ช้ัน (นาที) โครงสรางช้ันครึ่ง(นาที) 
 แบบท่ี 1 120.7 83.9 
แบบท่ี 2 95.2 95.2 
แบบท่ี 3 108.7 62.4 
แบบท่ี 4 87.6 87.6 
เวลามาตรฐาน 412.2 329.2 
อัตราการผลิต (1โครงสรางตอวัน) 1.2 1.5 
  
  จะพบวาในการปฏิบัติงานโดยมีผูปฏิบัติบัติงาน 1 คนนั้นจะเกิดเวลามาตรฐานในการ
ปฏิบัติงานสูง ดังตารางท่ี 4.9 การผลิตโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ันจะ
ใชเวลาประมาณ 412 นาทีและโครงสรางหลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่งใชเวลาประมาณ  329 นาที 
เนื่องจากโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ัน มีจํานวนโครงสรางยอยมากกวา 
ดังนั้นอัตราการผลิตของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ันจะได 1.2 คันตอวัน และของ
โครงสรางหลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่งจะได 1.5 คันตอวัน โดยการปฏิบัติงาน 1 วันจะใชเวลาใน
การปฏิบัติงาน 8 ช่ัวโมง ดังนั้นเราจึงพิจารณาโดยการเพ่ิมผูปฏิบัติงานเปน 2 คน โดยแบงหนาท่ีการ
ปฏิบัติงานดังนี้ ผูปฏิบัติงานคนท่ี 1 ประจําท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานตัวท่ี 1 และตัวท่ี 4 สวน
ผูปฏิบัติงานคนท่ี 2 ประจําท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานตัวท่ี 2 และตัวท่ี 3  ดังนั้น ในการหาอัตราการ
ผลิตโครงสรางยอยเพ่ือนําไปประกอบเปนโครงสรางหลักรถโดยสาร 1 คัน สามารถแสดงได 
ดังตารางท่ี 4.10 
 
 ตารางท่ี 4.10 แสดงเวลามาตรฐานของผูปฏิบัติงาน 2 คน 
เวลาปฏิบัติงาน (นาที) ผูปฏิบัติงาน อุปกรณจับยึดช้ินงาน โครงสราง 2 ช้ัน โครงสรางช้ันครึ่ง 
คนท่ี 1 1 และ 4 208.3 171.5 
คนท่ี 2 2 และ 3 203.9 157.6 
เวลามาตรฐาน 208.3 171.5 
อัตราการผลิต (1โครงสรางตอวัน) 2.3 2.8 
%idle 1 4.05 
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  จะพบวาในการปฏิบัติงานโดยมีผูปฏิบัติบัติงาน 2 คนนั้นจะเกิดเวลามาตรฐานในการ
ปฏิบัติงาน ดังตารางท่ี 4.10 การผลิตโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ันจะใช
เวลาประมาณ 208.3 นาทีและโครงสรางหลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่งใชเวลาประมาณ  171.5 นาที 
อัตราการผลิตของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ันจะได 2.3 คันตอวัน และของโครงสราง
หลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่งจะได 2.8 คันตอวัน โดย 1 วันจะใชเวลาในการปฏิบัติงาน 8 ช่ัวโมง 
จะพบวาเม่ือใชผูปฏิบัติงาน 2 คนจะมีกําลังการผลิตเพ่ิมขึ้น 90% จากการใชผูปฏิบัติงาน 1 คน เม่ือมี
ผูปฏิบัติงาน 2 คน จะเกิดเวลาวางงานของผูปฏิบัติงานแตละคนคิดเปนเปอรเซ็นตจะพบวาในการ
ผลิตโครงสรางหลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่งเกิดการวางงานสูงกวา และเม่ือเราตองการอัตราการผลิต
สูงขึ้นเราจึงไดพิจารณาโดยเพ่ิมผูปฏิบัติงานเปน 4 คน โดยใหผูปฏิบัติงานแตละคนประจําท่ีอุปกรณ
จับยึดช้ินงานแตละตัว ดังนั้น ในการหาอัตราการผลิตโครงสรางยอยเพ่ือนําไปประกอบเปน
โครงสรางหลักรถโดยสาร 1 คัน สามารถแสดงได ดังตารางท่ี 4.11 
 
 ตารางท่ี 4.11 แสดงเวลามาตรฐานของผูปฏิบัติงาน 4 คน 
อุปกรณจับยึดช้ินงาน โครงสราง 2 ช้ัน (นาที) โครงสรางช้ันครึ่ง(นาที) 
แบบท่ี 1 120.69 83.94 
แบบท่ี 2 95.24 95.24 
แบบท่ี 3 108.7 62.4 
แบบท่ี 4 87.6 87.6 
เวลามาตรฐาน 120.69 95.24 
อัตราการผลิต (1โครงสรางตอวัน) 4.0 5.0 
%idle 6.85 8.62 
  
  จะพบวาในการปฏิบัติงานโดยมีผูปฏิบัติงาน 4 คนนั้นจะเกิดเวลามาตรฐานในการ
 ปฏิบัติงาน ดังตารางท่ี 4.11 การผลิตโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ันจะใช
 เวลาประมาณ 120.69 นาทีและโครงสรางหลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่งใชเวลาประมาณ  95.24 นาที 
 อัตราการผลิตของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ันจะได 4.0 คันตอวัน และของโครงสราง
 หลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่งจะได 5.0  คันตอวัน จะพบวาเม่ือใชผูปฏิบัติงาน 4 คนจะมีกําลังการ
 ผลิตเพ่ิมขึ้น 75% จากการใชผูปฏิบัติงาน 2 คน เม่ือมีผูปฏิบัติงาน 4 คนจะเกิดเวลาวางงานของ
 ผูปฏิบัติงานแตละคนคิดเปนเปอรเซ็นตจะพบวาในการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสารชนิดช้ันครึ่ง
 เกิดการวางงานสูงกวาและการวางงานของผูปฏิบัติงาน 4 คนสูงกวาการใชผูปฏิบัติงาน 2 คน  
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 เม่ือเราตองการอัตราการผลิตสูงขึ้นจึงไดพิจารณาโดยเพ่ิมผูปฏิบัติงานเปน 6 คน เพ่ิมอุปกรณจับยึด
 ช้ินงานแบบท่ี 1 และแบบท่ี 3 อยางละ 1 ตัว ใหผูปฏิบัติงานแตละคนประจําท่ีอุปกณจับยึดช้ินงาน
 แตละตัว โดยอุปกรณแบบท่ี 1 ตัวแรกผลิตโครงสรางยอยจํานวน 2 โครงสรางยอย (Front 1 และ
 Rear 3) อุปกรณแบบท่ี 1 ตัวสองผลิตโครงสรางยอย 3 โครงสรางยอย (Front 2, Rear 1และ Rear 2) 
 อุปกรณแบบท่ี 3 ตัวแรกผลิตโครงสรางยอยจํานวน 2 โครงสรางยอย (Rear Support Assy 2 และ 
 Rear Support Assy 2-1) และอุปกรณแบบท่ี 3 ตัวสองผลิตโครงสรางยอยจํานวน 1 โครงสรางยอย 
 (Rear Support Assy 3) ดังนั้น ในการหาอัตราการผลิตโครงสรางยอยเพ่ือนําไปประกอบเปน
 โครงสรางหลักรถโดยสาร 1 คัน สามารถแสดงได ดังตารางท่ี 4.12 
 
 ตารางท่ี 4.12 แสดงเวลามาตรฐานของผูปฏิบัติงาน 6 คน 
ผูปฏิบัติงาน อุปกรณจับยึดช้ินงาน โครงสราง 2 ช้ัน (นาที) 
คนท่ี 1 แบบท่ี 1 ตัวแรก 56.69 
คนท่ี 2 แบบท่ี 1 ตัวสอง 64.00 
คนท่ี 3 แบบท่ี 2  95.24 
คนท่ี 4 แบบท่ี 3 ตัวแรก 46.04 
คนท่ี 5 แบบท่ี 3 ตัวสอง 62.66 
คนท่ี 6 แบบท่ี 4 87.60 
เวลามาตรฐาน 95.24 
อัตราการผลิต (1โครงสรางตอวัน) 5.00 
%idle 8.61 
  
 ในการพิจารณาการผลิตโครงสรางยอยโดยใชผูปฏิบัติงาน 6 คน เราจะพิจารณาเฉพาะการ
ผลิตโครงสรางหลักรถโดยสาร ชนิด 2 ช้ัน เนื่องจากเวลาในการทํางานจะสูงท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงาน
แบบท่ี 1 และแบบท่ี 3 ซ่ึงในการผลิตโครงสรางยอยของชนิดช้ันครึ่งจะอยูท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงาน
แบบท่ี 2 และแบบท่ี 4  เม่ือเราทําการเพ่ิมอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 และแบบท่ี 3 จึงไมเกิดผลดี
ตอการวางแผนการผลิตโครงสรางยอยของชนิดช้ันครึ่ง จากการศึกษาพบวาในการปฏิบัติงานโดยมี
ผูปฏิบัติบัติงาน 6 คนและจัดเพ่ิมอุปกรณจับยึดช้ินงานนั้นเกิดเวลามาตรฐานในการปฏิบัติงาน  
ดังตารางท่ี 4.12 การผลิตโครงสรางยอยของโครงสรางหลักรถโดยสารชนิด 2 ช้ันจะใชเวลา
ประมาณ 95.24 นาที อัตราการผลิตได 5.0 คันตอวัน ซ่ึงเม่ือใชผูปฏิบัติงาน 6 คนจะมีกําลังการผลิต
เพ่ิมขึ้น  25% จากการใชผูปฏิบัติงาน 4 คน และเกิดการวางงานสูงกวา 
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สวนท่ี 2 
สวนท่ี 1 
 
 
บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
  จากการดําเนินงานวิจัยและผลของงานวิจัยเรื่อง การออกแบบชุดจับยึดสําหรับการผลิต
 โครงสรางหลักของรถโดยสาร ซ่ึงมีวัตถุประสงคของงานวิจัย เพ่ือออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
 วิเคราะหความปลอดภัยเชิงวิศวกรรมในการนํามาใชงาน และวางแผนการผลิตเพ่ือกําหนดกําลังการ
 ผลิต ซ่ึงผลการวิจัยนั้นมีผลออกมาสามารถสรุป อภิปรายผลและขอเสนอแนะ ดังนี ้
 5.1 สรุปผลดานการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
 5.2  สรุปผลดานการวิเคราะหความปลอดภัย 
 5.3  สรุปผลดานการวางแผนกําลังการผลิต 
 5.4   ขอเสนอแนะ 
 
 5.1  สรุปผลดานการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
  จากการวิจัยครั้งนี้ เปนการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานจากการศึกษาลักษณะโครงสราง
 หลักรถโดยสารจํานวน 2 รุน จะไดลักษณะของอุปกรณจับยึดช้ินงาน ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 ซ่ึงเราได
 ทําการแบงอุปกรณจับยึดช้ินงานออกเปน 2 สวน ดังนี้ 
 สวนท่ี 1 คือ สวนประกอบโครงสรางยอย 
 สวนท่ี 2 คือ สวนตัวโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.1 แสดงสวนประกอบของอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
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  ลักษณะอุปกรณจับยึดช้ินงานท้ัง 4 แบบ จะตางกันมากในสวนแรก คือสวนประกอบ
 โครงสรางยอย เนื่องจากลักษณะโครงสรางยอยในแตละกลุมมีความตางกันมาก ในสวนท่ี 2 สวน
 โครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานจะตางกันเล็กนอยดานความกวางและความยาว เนื่องจาก
 โครงสรางยอยท่ีทําการประกอบบนอุปกรณจับยึดช้ินงานแตละแบบนั้นมีความยาวของโครงสราง
 ยอยท่ีตางกัน  
 
 5.2  สรุปผลดานการวิเคราะหความปลอดภัย 
  5.2.1  ผลการวิเคราะหกรณีท่ี 1 การวิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงานเม่ือ
 ไดรับภาระกรรมจากโครงสรางยอย ผลการวิเคราะหอุปกรณจับยึดช้ินงานท้ัง 4 แบบมีคาความ
 ปลอดภัยสูง โดยมีคาความปลอดภัยต่ําสุดอยู 10.71 เกิดท่ีอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 มีคาความ
 เคนสูงสุด 36.42 MPa คาความเสียรูป 0.18 มิลลิเมตร 
  5.2.2  ผลการวิเคราะหกรณีท่ี 2 การวิเคราะหความแข็งแรงของอุปกรณจับยึดช้ินงานเม่ือ
ไดรับภาระกรรม เนื่องจากน้ําหนักโครงสรางยอยและน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงานในสวนท่ี 1 
ผลการวิเคราะหคาความปลอดภัยของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 1 มีคาต่ําสุดท่ี 1.94 คาความเคน
สูงสุด 200.78 MPa คาความเสียรูป 1.06 มิลลิเมตร ซ่ึงจะเกิดความเสียหายกอนอุปกรณจับยึด
ช้ินงานแบบอ่ืน ๆ ดังนั้น ในกรณีนี้จึงตองมีการออกแบบหรือปรับปรุงโครงสรางอุปกรณจับยึด
ช้ินงานในแบบท่ี 1 เพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหแกอุปกรณ และผลการวิเคราะหคาความ
ปลอดภัยของอุปกรณจับยึดช้ินงานแบบท่ี 3 มีคารองลงมาท่ี 2.33 คาความเคนสูงสุด 167.58 MPa 
คาความเสียรูป 1.90 มิลลิเมตร ซ่ึงอาจเกิดความเสียหายไดเม่ือมีการใชงานอยางตอเนื่อง 
  5.2.3  ผลการวิเคราะหกรณีท่ี 3 การวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางอุปกรณจับยึด
ช้ินงานเม่ือไดรับภาระกรรม เนื่องจากน้ําหนักโครงสรางยอยและน้ําหนักอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
ในสวนท่ี 1 และรวมถึงน้ําหนักอุปกรณตาง ๆ ดวย เชน อุปกรณยึดช้ินงาน สกรู น็อต ผลการ
วิเคราะหคาความปลอดภัยท่ีเกิดกับโครงสรางอุปกรณจับยึดช้ินงานมีคาเทากับ 15 ซ่ึงเปนคาท่ีสูง
มากเม่ือนํามาพิจารณาการเลือกใชวัสดุ  
  5.2.4  ผลการวิเคราะหกรณีท่ี 4 การวิเคราะหภาระกรรมท่ีสลักล็อค จากผลวิเคราะห 
คาความเคนสูงสุด 730.24 MPa มีคาความปลอดภัยเทากับ 2.36 ดังนั้นในการปฏิบัติงานสวนท่ีจะ
เกิดความเสียหายกอนคือ สวนสลักล็อค ซ่ึงเปนสวนท่ีตองรับภาระกรรมท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นกับ
อุปกรณจับยึดช้ินงานท้ังในขณะมีการปฏิบัติงานและไมมีการปฏิบัติก็ตาม  
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 5.3  สรุปผลดานการวางแผนกําลังการผลิต 
  จากการพิจารณาการปฏิบัติงานในกรณีตาง ๆ ท้ังการเพ่ิมจํานวนผูปฏิบัติงานและการเพ่ิม
 จํานวนอุปกรณจับยึดช้ินงาน ในสวนของเวลามาตรฐานท่ีใชในการปฏิบัติงานจะลดลง อัตราการ
 ผลิตเพ่ิมขึ้น และเม่ือมีการปฏิบัติงานท่ีมากกวา 1 คนจะเกิดเวลาการวางงานของผูปฏิบัติงานใน 
 แตละบุคคล ซ่ึงแสดงไดดังตารางท่ี 5.1 
 
 ตารางท่ี 5.1 แสดงเวลามาตรฐานในกรณีตาง ๆ ท่ีศึกษา 
โครงสรางชนิด 2 ช้ัน โครงสรางชนิดช้ันครึ่ง 
ผูปฏิบัติงาน Standard Time 
 (minute) 
Production 
 / Day %idle 
Standard Time 
(minute) 
Production 
 / Day %idle 
1 คน 412.23 1.20  - 329.18 1.50  - 
2 คน 208.29 2.30 1.04 171.54 2.80 4.05 
4 คน 120.69 4.00 6.85 95.24 5.00 8.62 
6 คน 95.24 5.00 8.61  -  -  - 
  
 5.4  ขอเสนอแนะ 
 5.4.1  ดานการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
  เนื่องจากอุปกรณจับยึดช้ินงานแตละแบบสามารถทําการประกอบโครงสรางยอย
ไดหลายโครงสรางยอย และในการประกอบโครงสรางยอยของแตละอุปกรณจับยึดช้ินงานนั้นจะมี
ลักษณะโครงสรางยอยท่ีนํามาประกอบคลายกันตามท่ีไดแบงกลุม ซ่ึงในการออกแบบไดทําการ
กําหนดจุดอางอิงตาง ๆ ไวสําหรับปองกันผูปฏิบัติงานใสช้ินงานผิดตําแหนง นอกจากนี้อุปกรณจับ
ยึดช้ินงานท่ีออกแบบยังสามารถทําการผลิตโครงสรางหลักรถโดยสารได 2 รุน ซ่ึงลักษณะช้ินสวน
ท่ีจะนํามาประกอบของแตละรุนนั้นมีลักษณะท่ีตางกัน ดังนั้นถาผูปฏิบัติงานนําช้ินสวนคนละ
โครงสรางมาทําการประกอบก็อาจเกิดปญหาขึ้นได ดังนั้น ในการปฏิบัติงานจึงตองมีคู มือ
ปฏิบัติงานควบคูไปดวย 
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 5.4.2  ดานการวิเคราะหความปลอดภัย 
  สําหรับมาตรฐานความปลอดภัยในการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงาน 
เม่ือวัสดุท่ีนํามาทําช้ินงานจัดเปนเหล็กเหนียวและแรงท่ีมากระทําเปนแรงอยูนิ่งไมเปล่ียนแปลง
ตลอดเวลาคาความปลอดภัยควรอยูระหวาง 3-4  ดังนั้น ในสวนท่ีเราตองพิจารณาเปนพิเศษคือ
สลักล็อก เนื่องจากสลักตองรับภาระกรรมท้ังหมด ท้ังตัวอุปกรณจับยึดช้ินงานเองและน้ําหนัก
โครงสรางยอย ดังนั้นเราอาจ ทําการปรับขนาดตัวสลักใหมีขนาดใหญขึ้นหรือเลือกวัสดุท่ีจะ
นํามาใชทําตัวสลักใหมีคา Yield Stress และ Ultimate Stress มากกวาเดิมเพ่ือความแข็งแรงมากขึ้น 
 5.4.3  ดานการวางแผนกําลังการผลิต 
  เม่ือเรานําอุปกรณจับยึดช้ินงานมาใชในกระบวนการผลิตโครงสรางหลักรถ
โดยสาร เราสามารถกําหนดรูปแบบการผลิตบนอุปกรณจับยึดช้ินงานได ดังนั้น กระบวนการผลิต
จึงมีมาตรฐานขึน้จากเดิม เราจึงสามารถศึกษาเวลามาตรฐานท่ีใชในการผลิตไดและวางแผนอัตรา
การผลิตจากรูปแบบการผลิตบนอุปกรณจับยึดช้ินงาน จากการศึกษาถาความตองการของลูกคาไม
สูงมากนักเราควรใชผูปฏิบัติงาน 2 คน แตถาความตองการของลูกคาสูงขึ้นเราอาจเพ่ิมจํานวน
ผูปฏิบัติงานและเพ่ิมจํานวนอุปกรณจับยึดช้ินงานเขาไป แตสําหรับการเพ่ิมตัวอุปกรณจับยึดช้ินงาน
นั้นจะสงผลตอสภาพพ้ืนท่ีใชงาน เนื่องจากพ้ืนท่ีการปฏิบัติงานมีจํากัดและเปนการเพ่ิมจํานวน
ตนทุนการผลิต ดังนั้น จากการศึกษาเม่ือความตองการสูงขึ้นเราควรเพ่ิมท่ีจํานวนผูปฏิบัติงานเปน 4 
คน เนื่องจากถาเราเพ่ิมจํานวนอุปกรณจับยึดช้ินงานเราก็ตองเพ่ิมจํานวนผูปฏิบัติงานเพ่ือประจําท่ี
อุปกรณจับยึดช้ินงานนั้น ๆ ซ่ึงจากกรณีท่ีศึกษาผูปฏิบัติงาน 4 คน กับผูปฏิบัติงาน 6 คน เพ่ิมอัตรา
การผลิต 25 % ซ่ึงอาจไมคุมกับคาตนทุนการผลิตท่ีเพ่ิมขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 
ผลเฉลยแมนตรงของปญหา Simply Supported Beam 
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 ก.1  คานประเภท Simply Supported Beam  
  ลักษณะคานประเภท Simply Supported Beam เปนคานท่ีมีการรองรับดวย  Rollers 
 หรือ Pin สามารถแสดงไดดังรูป ก.1 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.1 แสดง Simply Supported Beam 
 
 ก.2  การเสียรูปของคาน 
 การหาการเสียรูปของคาน เม่ือปลายของคานมีการรองรับท้ังสองดาน แสดงดังรูป ก.2 
 
 
 
รูปท่ี ก.2 แสดงปญหาของ Simply Supported Beam 
 
 
 
Simply support beam 
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  ผลเฉลยแมนตรงของการเสียรูปสูงสุดท่ีเกิดขึ้นกับคานประเภท Simply Supported Beam 
 แสดงไดดังสมการ ก.1 
 
 
4 25qL 3qL (1- v)
δ = +3 5Ebh16Ebh
            (ก.1) 
 
 โดยท่ี   =  คาการเสียรูปของคาน (m)    
  E =  Young’s Modulus (Pa) 
              v  = Poisson’s Ratio      
 q  =  แรงท่ีกระทําบนคาน (N/m) 
 L  =  ความยาวของคาน (cm)   
 B =  ความกวางของคาน (cm) 
 h  =  ความสูงของคาน (cm)  
 
 ดังนั้นจะได 
 
 
4 25(100N/m)(0.1m) 3(100N/m)(0.1m) (1- 0.3)
δ = +3 5(80GPa)(0.01m)(0.01m)16(80GPa)(0.01m)(0.01m)
         (ก.2) 
 -6δ = 3.95875×10 m                         
 
 ก.3  คาความเคนสูงสุด 
  เม่ือผลเฉลยแมนตรงของคาความเคนสูงสุดท่ีเกิดขึ้นกับคานประเภท Simply Supported 
 Beam แสดงไดดังสมการ ก.3 
 
 
23qL
σ =x 24bh
              (ก.3) 
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 โดยท่ี  x  =  คาความเคน (Pa)    
  q  =  แรงท่ีกระทําบนคาน (N/m) 
 L  =  ความยาวของคาน (cm)   
 b  =  ความกวางของคาน (cm) 
 h  =  ความสูงของคาน (cm)  
 ดังนั้นจะได 
 
 
23(100N/m)(0.2m) 2σ = = 750,000N/mx 24(0.01m)(0.02m)
          (ก.4) 
 
 ก.4  การคํานวณดวยโปรแกรม 
  เริ่มจากการสรางช้ินงาน ดังรูป ก.3 เพ่ือวิเคราะหหาคาการเสียรูปของคานและคาความเคน
 สูงสุด โดยเปนการวิเคราะหแรงกระทําแบบสถิตยศาสตร (Static) โดยการใชโปรแกรม ANSYS 
 Workbench V.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.3 แสดงคานท่ีสรางจากโปรแกรม Solidwork 2007 SP 2.2 
 
 
 
 
10 
20 
200 
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  กําหนดคุณสมบัติของวัสดเุปน Structural Steel ดังรูปท่ี ก.4 
 
 
 
รูปท่ี ก.4 แสดงคุณสมบัติของวัสด ุ
  
  จากนั้นทําการแบงวัสดุออกเปนสวนเล็ก ๆ โดยการสรางเอลิเมนตและการกําหนดขนาด
 ของเอลิเมนตเราจะทําการกําหนดใหเอลิเมนตมีขนาด 0.4 และ 0.2 เซนติเมตร ซ่ึงการแบงเอลิเมนต
 แสดงไดดังรูปท่ี ก.5 และรูปท่ี ก.6 ตามลําดับ 
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รูปท่ี ก.5 แสดงการแบงเอลิเมนตขนาด 0.4 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 X 
Y
Z 
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รูปท่ี ก.6 แสดงการแบงเอลิเมนตขนาด 0.2 เซนติเมตร 
 
  กําหนดแรงท่ีกระทําบนคาน โดย A เปนแรงกระจายท่ีกระบนคานมีคา 100 N/m และเม่ือ
 คานถูกรองรับท่ีตําแหนงปลายคานท้ังสองก็จะทําใหเกิดแรงตามทฤษฎีของคาน ซ่ึงแรงนี้จะกระทํา
 ในทิศตรงขามกับแรงท่ีกระทําบนคานโดยมีคา 10 N (ตําแหนง B และC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 X 
Y
Z 
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รูปท่ี ก.7 แสดงการกําหนดแรงกระทําบนคาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 X 
Y
Z 
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 จากนั้นทําการแกปญหาโดยการประมวลผลดวยโปรแกรม ANSYS Workbench V.11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.8 แสดงคาความเคน (Von-Mises Stress) ท่ีไดจากโปรแกรม (Element Size 0.4 cm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 X 
Y 
Z 
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รูปท่ี ก.9 แสดงคาความเคน (Von-Mises Stress) ท่ีไดจากโปรแกรม (Element Size 0.2 cm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 X 
Y
Z 
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รูปท่ี ก.10 แสดงคาการเสียรูปท่ีไดจากโปรแกรม (Element Size 0.4 cm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 X 
Y 
Z 
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รูปท่ี ก.11 แสดงคาการเสียรูปท่ีไดจากโปรแกรม (Element Size 0.2 cm) 
 
   จากการคํานวณเพ่ือหาคาความเคนสูงสุดและคาความเสียรูปของคานตามหลักทฤษฎี
 ของคาน สามารถนําคามาเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการประมวลผลดวยโปรแกรม  ANSYS 
 Workbench V.11 ซ่ึงสามารถแสดงไดดังตารางท่ี ก.1 ดังนี้ 
 
 ตารางท่ี ก.1 แสดงการสรุปคาความเคนและคาการเสียรูป 
การทดลอง คาความเคนสูงสุด (N/m2  ) คาการเสียรูป (m) 
จากทฤษฎี 7.5 3.96E-06 
เอลิเมนต 0.2 ซม. 7.5149 4.00E-06 
เอลิเมนต 0.4 ซม. 7.509 3.99E-06 
 
 
 
 
 X 
Y
Z 
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 ก.4 การคํานวณคาความผิดพลาด 
 
 T - Aerror = ×100%
T
                    (ก.5) 
 
 โดยท่ี error  =  คาความผิดพลาด  
  T   =  คาท่ีคํานวณไดจากทฤษฎี 
 A    =  คาท่ีคํานวณไดจากโปรแกรม ANSYS Workbench V.11 
 ดังนั้น คาความผิดพลาดของความเคนสูงสุด 
 เอลิเมนต 0.2 เซนติเมตร 
 
 750000Pa - 751490Paerror = ×100% = 0.199%
750000Pa
          (ก.6) 
 
 เอลิเมนต 0.4 เซนติเมตร 
 
 
750000Pa - 750900Pa
error = ×100% = 0.12%
750000Pa
          (ก.7) 
 
 ดังนั้น คาความผิดพลาดจากการเสียรูป 
 เอลิเมนต 0.2 เซนติเมตร 
 
 
-6 -63.95875×10 m - 3.9962×10 m
error = ×100% = 0.95%-63.95875×10 m
        (ก.8) 
 
 เอลิเมนต 0.4 เซนติเมตร 
 
 
-6 -63.95875×10 m - 3.9913×10 m
error = ×100% = 0.82%-63.95875×10 m
        (ก.9) 
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 จากผลการคํานวณคาความผิดพลาดในสมการท่ี (ก.6-ก.9) สามารถสรุปไดวาการใช
โปรแกรมในการคํานวณกับการคํานวณจากทฤษฎีนั้น คาความเคนสูงสุดมีคาความผิดพลาด 
0.199% ท่ีเอลิเมนต 0.2 เซนติเมตร และ 0.12% ท่ีเอลิเมนต 0.4 เซนติเมตร สวนคาการเสียรูป
0.95% ท่ีเอลิเมนต 0.2 เซนติเมตร และ 0.82% ท่ีเอลิเมนต 0.4 เซนติเมตร และจากการแบง 
เอลิเมนตเปน 0.2 เซนติเมตร และ 0.4 เซนติเมตร พบวาการแบงเอลิเมนตขนาด 0.4 เซนติเมตร 
มีคาความผิดพลาดต่ํากวาการแบงเอลิเมนตขนาด 0.2 เซนติเมตร ซ่ึงในการประมวลผลดวย
โปรแกรมนั้นการแบงเอลิเมนตท่ี 0.2 เซนติเมตร จะใชเวลาในการประมวลผลยาวนานกวา ดังนั้น
จากปญหาขางตนนี้จึงสามารถทําการแบงเอลิเมนตท่ี 0.4 เซนติเมตรก็จะไดผลเฉลยท่ีมีคาความ
ผิดพลาดท่ียอมรับได 
  
 
156 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
 
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิตโครงสรางหลัก  
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ตารางท่ี ข.1 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 1 CB420 
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Front 1 CB420   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 20     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 9     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 45     
    เวลา (วินาที) 1238.5395     
    วัสดุ (ช้ิน)  11     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0003A  
      ไปตําแหนงประกอบ (14.8 kg) 1 5 8.7774   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 4 ตําแหนง  - 1 7.9760 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0005A 
      ไปตําแหนงประกอบ (2.73 kg) 2 5 6.7648   x         
4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.7 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0012A 
      ไปตําแหนงประกอบ (7.3 kg) 1 5 7.5810   x         
7.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.6 5.9820 x           
8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0014A  
      ไปตําแหนงประกอบ (7.3 kg) 1 5 7.5810   x         
9.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.6 5.9820 x           
10. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.5 4.0464 x           
11. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
12. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.5 4.0464 x           
13. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0086A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.75 kg) 1 5 6.3072   x         
14. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
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ตารางท่ี ข.1 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 1 CB420 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
15. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
16. เช่ือมจุด 1 ตําแหนง (2 จุด)  -  - 0.7128 x           
17. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0088A 
      ไปตําแหนงประกอบ (1 kg) 1 5 6.3072   x         
18. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
19. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
20. เช่ือมจุด 2 ตําแหนง (2 จุด)  - 0.2 1.4256 x           
21. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0091A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2 kg) 1 5 6.7648   x         
22. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
23. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
24. เช่ือมจุด 2 ตําแหนง (2 จุด)  - 0.29 1.4256 x           
25. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 9 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 1.28 226.0000 x           
26. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
27. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 9 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 1.28 226.0000 x           
28. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
29. นําตัว Support มาประกอบ (1.2 kg) 1 5 6.3072   x         
30. นําตัว Support มาประกอบ ( 2.2  kg) 2 5 6.7648   x         
31. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  20.64 นาที x (1+0.14)      =  23.53 นาที 
 Standard Time =  23.53 นาที + (23.53 นาที x 9%)  =  25.65 นาที 
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ตารางท่ี ข.2 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 2 CB420 
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Front 2 CB420   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 6     
ผูบันทึก :     DELAY  -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE 1     
    ระยะทาง (เมตร) 41     
    เวลา (วินาที) 1141.6653   
    วัสดุ (ช้ิน)  10     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0002A 
      ไปตําแหนงประกอบ (22 kg) 1 5 8.7774   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 5 ตําแหนง  - 1.87 9.9700 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0005A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.73 kg) 2 5 6.7648   x         
4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.74 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0004A 
      ไปตําแหนงประกอบ (7.58 kg) 2 5 7.5810   x         
7.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 0.595 11.9640 x           
8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0091A 
      ไปตําแหนงประกอบ ( 2 kg) 2 5 6.7648   x         
9.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง  
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
10. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  -  - 3.9880 x           
11. เช่ือมจุด 8 ตําแหนง (2 จุด)  - 3.55 8.9424 x           
12. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
13. เช่ือมจุด 8 ตําแหนง (2 จุด)  - 3.55 8.9424 x           
14. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 8 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 1.12 184.0000 x           
15. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
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ตารางท่ี ข.2 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 2 CB420 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
16. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 8 ตําแหนง  
      (2 แนว)  - 1.12 184.0000 x           
17. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
18. นําตัว Support มาประกอบ (1.2 kg) 1 5 6.3072   x         
19. นําตัว Support มาประกอบ ( 2.2  kg) 2 5 6.7648   x         
20. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  19.03 นาที x (1+0.14)    =  21.69 นาที 
 Standard Time  =  21.69 นาที + (21.69 นาที x 9%)  =  23.65 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
161 
 
 
ตารางท่ี ข.3 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 1 CB420  
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear 1 CB420 การทํางาน         
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 6     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 46     
    เวลา (วินาที) 976.6606     
    วัสดุ (ช้ิน) 7     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0081A 
      ไปตําแหนงประกอบ (21.67 kg) 1 5 10.0368   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 2.22 11.9640 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0084A 
      ไปตําแหนงประกอบ (4.74 kg) 1 5 7.1414   x         
4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0015A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.74 kg) 1 5 7.1414   x         
7.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
8.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0093A 
      ไปตําแหนงประกอบ (9.04 kg) 1 5 7.9612   x         
10. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.32 3.9880 x           
11. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.52 4.0464 x           
12. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
13. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.52 4.0464 x           
14. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 0.64 108.0000 x           
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ตารางท่ี ข.3 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 1 CB420 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
15. หมุน JIG    - 180.0000 x           
16. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง  
      (2 แนว)   0.64 108.0000 x           
17. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
18. นําตัว Support มาประกอบ (4.86 kg) 1 5 7.1414   x         
19. นําตัว Support มาประกอบ (1.35 kg) 2 5 6.3072   x         
20. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  16.28นาที x (1+0.14)     =  18.56 นาที 
 Standard Time  =  18.356 นาที + (18.56 นาที x 9%)  =  20.23 นาที 
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ตารางท่ี ข.4 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 2 CB420 
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear 2 CB420   การทํางาน         
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 6     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 46     
    เวลา (วินาที) 971.1086     
    วัสดุ (ช้ิน) 7     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0002A 
      ไปตําแหนงประกอบ (22 kg) 1 5 10.0368   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 2.22 11.9640 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0016A 
      ไปตําแหนงประกอบ (5 kg) 1 5 7.1414   x         
4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0016A 
      ไปตําแหนงประกอบ (5 kg) 1 5 7.1414   x         
7.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
8.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0093A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9 kg) 1 5 7.9612   x         
10. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.32 3.9880 x           
11. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 2 5.2704 x           
12. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
13. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 2 5.2704 x           
14. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 0.64 104.0000 x           
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ตารางท่ี ข.4 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 2 CB420 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
15. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
16. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 0.64 104.0000 x           
17. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
18. นําตัว Support มาประกอบ (5.4 kg) 1 5 7.1414   x         
19. นําตัว Support มาประกอบ (1.7 kg) 2 5 6.3072   x         
20. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  16.19 นาที x (1+0.14)     =  18.46 นาที 
 Standard Time  =  18.46 นาที + (18.46 นาที x 9%)  =  20.12 นาที 
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ตารางท่ี ข.5 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 3 CB420  
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear 3 CB420   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 18     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 11     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 71     
    เวลา (วินาที) 1498.9265     
    วัสดุ (ช้ิน)  11     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0002A  
      ไปตําแหนงประกอบ (22 kg) 1 5 10.0368   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 2.22 11.9640 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0034A  
      ไปตําแหนงประกอบ (7 kg) 1 5 7.5810   x         
4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0034A  
      ไปตําแหนงประกอบ (7 kg) 1 5 7.5810   x         
7.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -   - 1.5696 x           
8.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0092A 
      ไปตําแหนงประกอบ (6.25 kg) 1 5 7.1414   x         
10. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
11. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
12. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0055A 
      ไปตําแหนงประกอบ (0.76 kg) 1 5 6.3072   x         
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ตารางท่ี ข.5 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 3 CB420 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
13. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0033A  
      ไปตําแหนงประกอบ (6.25 kg) 1 5 7.1414   x         
14. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
15. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
16. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0013A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.92 kg) 1 5 6.7648   x         
17. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
18. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0043A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.92 kg) 1 5 6.7648   x         
19. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
20. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0011A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.5 kg) 1 5 7.9612   x         
21. Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.8 5.9820 x           
22. เช่ือมจุด 8 ตําแหนง (2 จุด)  - 2.5 6.4944 x           
23. หมุน JIG  -  - 180.000 x           
24. เช่ือมจุด 8 ตําแหนง (2 จุด)  - 2.5 6.4944 x           
25. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 8 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 2 340.000 x           
26. หมุน JIG  -  - 180.000 x           
27. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 8 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 2 340.000 x           
28. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.000       x     
29. นําตัว Support มาประกอบ (5.6 kg) 1 5 7.1414   x         
30. นําตัวSupport มาประกอบ (7.8kg) 1 5 7.5810   x         
31. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  24.98 นาที x (1+0.14)     =  28.48 นาที 
 Standard Time  =  28.48 นาที + (28.48 นาที x 9%)  =  31.04 นาที 
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ตารางท่ี ข.6 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 1 CG280 
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Front 1 CG280   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 16     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 8     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 56     
    เวลา (วินาที) 1132.5463    
    วัสดุ (ช้ิน)  9     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0003A  
      ไปตําแหนงประกอบ (21.62 kg) 1 5 10.0368   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 2.22 11.9640 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0006A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.73 kg) 1 5 6.7648   x         
4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
5.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0006A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.73 kg) 1 5 6.7648   x         
7.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
8.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0002A  
      ไปตําแหนงประกอบ (14.82 kg) 1 5 8.7774   x         
10. Clamp ยึดช้ินงาน 4 ตําแหนง  - 1.1 7.9760 x           
11. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0086A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.75 kg) 1 5 6.3072   x         
12. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
13. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
14. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0088A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.05 kg) 1 5 6.3072   x         
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ตารางท่ี ข.6 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 1 CG280 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
15. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
16. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
17. เช่ือมจุด 7 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.6 4.0464 x           
18. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
19. เช่ือมจุด 7 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.6 4.0464 x           
20. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 7 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 1.016 176.0000 x           
21. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
22. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 7 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 1.016 176.0000 x           
23. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
24. นําตัว Support มาประกอบ (3.9 kg) 1 5 6.7648   x         
25. นําตัว Support มาประกอบ (2.2 kg) 2 5 6.7648   x         
26. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  18.88 นาที x (1+0.14)     =  21.52 นาที 
 Standard Time  =  21.52 นาที + (21.52 นาที x 9%)  =  23.46 นาที 
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ตารางท่ี ข.7 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 2 CG280 
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Front 2 CG280   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 6     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 46     
    เวลา (วินาที) 972.0581     
    วัสดุ (ช้ิน)  7     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0001A 
      ไปตําแหนงประกอบ (22 kg) 1 
5 10.0368   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 5 ตําแหนง  - 1.87 9.9700 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0006A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.73 kg) 1 
5 6.7648   x         
4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
5.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0006A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (2.73 kg) 1 
5 6.7648   x         
7.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
8.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 1.9940 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0001A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (22 kg) 1 5 10.0368   x         
10. Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 2.23 11.9640 x           
11. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.32 4.0464 x           
12. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
13. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.32 4.0464 x           
14. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว) - 0.64 104.0000 x           
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ตารางท่ี ข.7 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front 2 CG280 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
15. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
16. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง  
      (2 แนว)  - 
0.64 104.0000 x           
17. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
18. นําตัว Support มาประกอบ (3.9 kg) 1 5 6.7648   x         
19. นําตัว Support มาประกอบ (2.2 kg) 2 5 6.7648   x         
20. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  16.2 นาที x (1+0.14)     =  18.47 นาที 
 Standard Time  =  18.47 นาที + (18.47 นาที x 9%)  =  20.13 นาที 
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ตารางท่ี ข.8 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 1 CG280  
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear 1 CG280   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 6     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 46     
    เวลา (วินาที) 976.6606     
    วัสดุ (ช้ิน)  7     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0089A  
      ไปตําแหนงประกอบ (21.67 kg) 1 5 10.0368   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 2.22 11.9640 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0014A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.74 kg) 1 5 7.1414   x         
4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0015A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.74 kg) 1 5 7.1414   x         
7.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
8.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0040A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.04 kg) 1 5 7.9612   x         
10. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.32 3.9880 x           
11. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.52 4.0464 x           
12. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
13. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.52 4.0464 x           
14. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 0.64 108.0000 x           
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ตารางท่ี ข.8 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 1 CG280 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
15. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
16 .เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 0.64 108.0000 x           
17. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
18. นําตัว Support มาประกอบ (4.86 kg) 1 5 7.1414   x         
19. นําตัว Support มาประกอบ (1.35 kg) 2 5 6.3072   x         
20. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  16.28นาที x (1+0.14)     = 18.56 นาที 
 Standard Time  =  18.56 นาที + (18.56 นาที x 9%)  =  20.23 นาที 
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ตารางท่ี ข.9 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 2 CG280 
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear 2 CG280   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 6     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE 1     
    ระยะทาง (เมตร) 46     
    เวลา (วินาที) 971.5662     
   วัสดุ (ช้ิน)  7     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0001A  
      ไปตําแหนงประกอบ (22.12 kg) 1 5 10.0368   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 2.22 11.9640 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0039A  
      ไปตําแหนงประกอบ (5.08 kg) 1 5 7.1414   x         
4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0039A  
      ไปตําแหนงประกอบ (5.08 kg) 1 5 7.1414   x         
7.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
8.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.28 3.9880 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0040A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.04 kg) 1 5 7.9612   x         
10. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.32 3.9880 x           
11. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 2 5.2704 x           
12. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
13. เช่ือมจุด 4 ตําแหนง (2 จุด)  - 2 5.2704 x           
14. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 0.64 104.0000 x           
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ตารางท่ี ข.9 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear 2 CG280 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
15. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
16. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 4 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 0.64 104.0000 x           
17. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
18. นําตัว Support มาประกอบ (5.4 kg) 1 5 7.1414   x         
19. นําตัว Support มาประกอบ (1.7 kg) 2 5 6.7648   x         
20. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  16.19 นาที x (1+0.14)     =  18.46 นาที 
 Standard Time  =  18.46 นาที + (18.46นาที x 9%)  =  20.12 นาที 
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ตารางท่ี ข.10 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front Assy 2 CB420 
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Front Assy 2 CB420 การทํางาน         
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 7     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 51     
    เวลา (วินาที) 988.4565     
    วัสดุ (ช้ิน)  7     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0008A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.36 kg) 1 5 7.9612   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.995 5.9820 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0009A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2 kg) 1 5 6.7648   x         
4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
5.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.095 3.9880 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0007A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.78 kg) 1 5 7.1414   x         
7.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0008A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.36 kg) 1 5 7.9612   x         
9.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 1.162 5.9820 x           
10. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0007A 
      ไปตําแหนงประกอบ (4.78 kg) 1 5 7.1414   x         
11. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.4 3.9880 x           
12. เช่ือมจุด5 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.64 4.0464 x           
13. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
14. เช่ือมจุด5 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.64 4.0464 x           
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ตารางท่ี ข.10 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front Assy 2 CB420 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
15. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 0.6 114.0000 x           
16. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
17. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5ตําแหนง  
      (2 แนว)  - 0.6 114.0000 x           
18. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
19. นําตัว Support มาประกอบ (2.3 kg) 1 5 6.7648   x         
20. นําตัว Support มาประกอบ (2.3 kg) 1 5 6.7648   x         
21. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  16.47 นาที x (1+0.14)     =  18.78 นาที 
 Standard Time  =  18.78 นาที + (18.78 นาที x 9%)  =  20.47 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
177 
 
 
ตารางท่ี ข.11 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Support Assy CB420  
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear Support Assy  CB420 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 17     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 12     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 76     
    เวลา (วินาที) 1310.7846     
    วัสดุ (ช้ิน)  12     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0018A  
      ไปตําแหนงประกอบ (7.63 kg) 1 5 7.5810  x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.795 5.9820 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0017A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 1 5 6.3072   x         
4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
5.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0023A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.55 kg) 1 5 6.7648   x         
7.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0023A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.55 kg) 1 5 6.7648   x         
9.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.1 3.9880 x           
10. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0017A 
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 1 5 6.3072   x         
11. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
12. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0018A  
      ไปตําแหนงประกอบ (7.63 kg) 1 5 7.5810   x         
13. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.73 3.9880 x           
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ตารางท่ี ข.11 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Support Assy CB420 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
14. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0024A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.39 kg) 1 5 7.1414   x         
15. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.345 3.9880 x           
16. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0021A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.81 kg) 1 5 6.7648   x         
17. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
18. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0064A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.3 kg) 1 5 6.7648   x         
19. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.135 3.9880 x           
20. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0022A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.38 kg) 1 5 7.1414   x         
21. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.43 3.9880 x           
22. เช่ือมจุด 11ตําแหนง (2 จุด)  - 1.82 5.2704 x           
23. หมุน JIG  -  - 180.000 x           
24. เช่ือมจุด 11ตําแหนง (2 จุด)  - 1.82 5.2704 x           
25. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 11 ตําแหนง  
      (2 แนว)  - 1.5 254.000 x           
26. หมุน JIG  -  - 180.000 x           
27. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 11 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 1.5 254.000 x           
28. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.000       x     
29. นําตัว Support มาประกอบ (3.76 kg) 1 5 6.7648   x         
30. นําตัว Support มาประกอบ(2.97 kg) 1 5 6.7648   x         
31. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  21.85 นาที x (1+0.14)     =  24.91 นาที 
 Standard Time  =  24.91 นาที + (24.91 นาที x 9%)  =  27.15 นาที 
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ตารางท่ี ข.12 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front WheelMember CG280  
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Front WheelMember CG280 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 11     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 7     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 51     
    เวลา (วินาที) 988.3232     
    วัสดุ (ช้ิน)  7     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0082A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.36 kg) 1 5 7.9612   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 1 5.9820 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0033A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (1.18 kg) 1 5 6.3072   x         
4.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
5.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0084A 
      ไปตําแหนงประกอบ (4.5 kg ) 1 5 7.1414   x         
6.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.2 3.9880 x           
7.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0084A 
      ไปตําแหนงประกอบ (4.5 kg ) 1 5 7.1414   x         
8.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.2 3.8880 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0082A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.36 kg) 1 5 7.9612   x         
10. Clamp ยึดช้ินงาน 4 ตําแหนง  - 0.88 7.9760 x           
11. เช่ือมจุด 5ตําแหนง (2 จุด)  - 1.5 4.0464 x           
12. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
13. เช่ือมจุด 5ตําแหนง (2 จุด)  - 1.5 4.0464 x           
14. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 0.68 114.0000 x           
15. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
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ตารางท่ี ข.12 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Front WheelMember CG280 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย 
เหตุ 
16. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 0.68 114.0000 x           
17. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
18. นําตัว Support มาประกอบ (3.76 kg) 3 5 6.7648   x         
19. นําตัว Support มาประกอบ (3.76 kg)  - 5 6.7648   x         
20. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  = 16.47 นาที x (1+0.14)     =  18.78 นาที 
 Standard Time  =  18.78 นาที + (18.78 นาที x 9%)  =  20.47 นาที 
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ตารางท่ี ข.13 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Support Assy CG280  
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear Support Assy  CG280 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 17     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 12     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 76     
    เวลา (วินาที)  1311     
    วัสดุ (ช้ิน)  12     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0041A  
      ไปตําแหนงประกอบ (7.63 kg) 1 5 7.5810   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.795 5.9820 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0008A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 1 5 6.3072   x         
4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
5.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0047A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.55 kg) 1 5 6.7648   x         
7.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
8.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0047A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.55 kg) 1 5 6.7648   x         
9.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.1 3.9880 x           
10. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0008A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 1 5 6.3072   x         
11. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
12. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0041A  
      ไปตําแหนงประกอบ(7.63 kg) 1 5 7.5810   x         
13. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.73 3.9880 x           
14. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0048A  
      ไปตําแหนงประกอบ(4.39 kg) 1 5 7.1414   x         
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ตารางท่ี ข.13 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Support Assy CG280 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง(เมตร) 
เวลา
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
15. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.345 3.9880 x           
16. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0045A  
      ไปตําแหนงประกอบ(3.81 kg) 1 5 6.7648   x         
17. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
18. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0049A  
      ไปตําแหนงประกอบ(2.3 kg) 1 5 6.7648   x         
19. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.135 3.9880 x           
20. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0046A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.38 kg) 1 5 7.1414   x         
21. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.43 3.9880 x           
22. เช่ือมจุด 11ตําแหนง (2 จุด)  - 1.82 5.2704 x           
23. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
24. เช่ือมจุด 11ตําแหนง (2 จุด)  - 1.82 5.2704 x           
25. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 11 ตําแหนง  
      (2 แนว)  - 1.5 254.0000 x           
26. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
27. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 11 ตําแหนง  
      (2 แนว)  - 1.5 254.0000 x           
28. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
29. นําตัว Support มาประกอบ (3.76 kg) 1 5 6.7648   x         
30. นําตัว Support มาประกอบ (2.97 kg) 1 5 6.7648   x         
31. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  21.85 นาที x (1+0.14)     =  24.91 นาที 
 Standard Time  =  24.91 นาที + (24.91 นาที x 9%)  =  27.15 นาที 
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ตารางท่ี ข.14 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Assy 2 CB420  
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear Assy 2 CB420   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 11     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 61     
    เวลา (วินาที) 1135.9547     
    วัสดุ (ช้ิน)  10     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0026A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.07 kg) 1 5 6.7648   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.8 5.9820 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0017A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 1 5 6.3072   x         
4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
5.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0029A  
      ไปตําแหนงประกอบ (5.83 kg) 1 5 7.1414   x         
7.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0017A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 1 5 6.3072   x         
8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0025A  
      ไปตําแหนงประกอบ (5.83 kg) 1 5 7.1414   x         
9.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.69 5.9820 x           
10. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0028A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.57 kg) 1 5 6.7648   x         
11. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.2 3.9880 x           
12. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0041A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (4.53 kg) 1 5 7.1414   x         
13. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.4 3.9880 x           
14. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0065A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (3.2 kg) 1 5 6.7648   x         
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ตารางท่ี ข.14 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Assy 2 CB420 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
15. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
16. เช่ือมจุด5 ตําแหนง (2 จุด)  - 0.8 2.8224 x           
17. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
18. เช่ือมจุด5 ตําแหนง (2 จุด)  - 0.8 2.8224 x           
19. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5 ตําแหนง  
      (2 แนว)  - 1.08 180.0000 x           
20. หมุน JIG  -  - 180.0000   x         
21. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 1.08 180.0000 x           
22. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
23. นําตัว Support มาประกอบ (2 kg) 1 5 6.7648   x         
24. นําตัว Support มาประกอบ (3.5 kg) 1 5 6.7648   x         
25. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  18.93 นาที x (1+0.14)     =  21.58 นาที 
 Standard Time  =  21.58 นาที + (21.58นาที x 9%)  =  23.52 นาที 
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ตารางท่ี ข.15 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Assy 2-1 CB420  
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear Assy 2-1 CB420 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 12     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 9     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 56     
    เวลา (วินาที) 1086.9892     
    วัสดุ (ช้ิน)  9     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0053A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.2 kg) 1 5 7.1414   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.8 3.9880 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0017A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 1 5 6.3072   x         
4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
5.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0029A 
      ไปตําแหนงประกอบ (5.83 kg) 1 5 7.1414   x         
7.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0017A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.18 kg) 1 5 6.3072   x         
8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0025A  
      ไปตําแหนงประกอบ (5.83 kg) 1 5 7.1414   x         
9.   Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  - 0.69 5.9820 x           
10. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0028A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.57 kg) 1 5 6.7648   x         
11. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.2 3.9880 x           
12. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0041A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.53 kg) 1 5 7.1414   x         
13. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  - 0.4 3.9880 x           
14. เช่ือมจุด 5 ตําแหนง (2 จุด)  - 0.8 2.8224 x           
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ตารางท่ี ข.15 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Assy 2-1 CB420 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
15. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
16. เช่ือมจุด5 ตําแหนง (2 จุด)  - 0.8 2.8224 x           
17. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 0.96 160.0000 x           
18. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
19. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 5 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 0.96 160.0000 x           
20. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
21. นําตัว Support มาประกอบ 
      (2 kg) 1 5 6.7648   x         
22. นําตัว Support มาประกอบ (3.5 kg) 1 5 6.7648   x         
23. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  18.12 นาที x (1+0.14)     =  20.66 นาที 
 Standard Time  =  20.66นาที + (20.66นาที x 9%)  =  22.52 นาที 
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ตารางท่ี ข.16 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Assy 3 CB420  
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear Assy 3 CB420   การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 15     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 11     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 71     
    เวลา (วินาที) 1512.33     
    วัสดุ (ช้ิน)  13     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0056A  
      ไปตําแหนงประกอบ (11.5 kg) 1 5 8.4008   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 6 ตําแหนง  - 1.66 11.9640 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0057A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.66 kg) 1 5 6.7648   x         
4.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
5.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0060A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.14 kg) 2 5 6.7648   x         
7.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0061A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.45 kg) 1 5 6.3072   x         
8.   ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
9.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
10. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0019A  
      ไปตําแหนงประกอบ (7.63 kg) 1 5 7.5812   x         
11. Clamp ยึดช้ินงาน 5 ตําแหนง  - 0.92 9.9700 x           
12. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0059A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.76 kg) 2 5 6.3072   x         
13. ปรับตัวอางอิงตําแหนง 
      และยึด SCREW  -  - 1.5696 x           
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ตารางท่ี ข.16 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Assy 3 CB420 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
14. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
15. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0058A 
      ไปตําแหนงประกอบ (3.88 kg) 1 5 6.7648   x         
16. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
17. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0062A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.1 kg) 1 5 6.3072   x         
18. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0065A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (3.2 kg) 1 5 6.7648   x         
19. เช่ือมจุด17 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.72 4.0464 x           
20. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
21. เช่ือมจุด17 ตําแหนง (2 จุด)  - 1.72 4.0464 x           
22. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 17 ตําแหนง  
      (2 แนว)  - 2.16 360.0000 x           
23. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
24. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 17 ตําแหนง  
      (2 แนว)  - 2.16 360.0000 x           
25. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
26. นําตัว Support มาประกอบ (4.37 kg) 1 5 6.7648   x         
27. นําตัว Support มาประกอบ (2.1 kg) 1 5 6.7648   x         
28. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  25.21 นาที x (1+0.14)     =  28.74 นาที 
 Standard Time  =  28.74 นาที + (28.74 นาที x 9%)  =  31.33 นาที 
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ตารางท่ี ข.17 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Support Assy CG280  
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Rear Support Assy 2 CG280 การทํางาน         
สถานท่ี :     OPERATION 19     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 16     
ผูบันทึก :     DELAY  -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 96     
    เวลา (วินาที) 1506     
    วัสดุ (ช้ิน)  20     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0057A  
      ไปตําแหนงประกอบ (15.26 kg) 1 5 8.7774   x         
2.   Clamp ยึดช้ินงาน 5 ตําแหนง  - 1.94 9.9700 x           
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0059A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.53 kg) 1 5 6.3072   x         
4.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
5.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0062A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.84 kg) 1 5 6.7648   x         
6.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
7.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0059A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.53 kg) 1 5 6.7648   x         
8.   Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0062A 
      ไปตําแหนงประกอบ (2.84 kg) 1 5 6.7648   x         
10. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
11. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0059A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.53 kg) 1 5 6.3072   x         
12. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
13. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0058A  
      ไปตําแหนงประกอบ (9.29 kg) 1 5 7.9612   x         
14. Clamp ยึดช้ินงาน 3 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
15. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0065A  
      ไปตําแหนงประกอบ (1.49 kg) 1 5 6.3072   x         
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ตารางท่ี ข.17 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Rear Support Assy CG280 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
16. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
17. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0060A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.49 kg) 1 5 6.3072   x         
18. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
19. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0060A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.49 kg) 1 5 6.3072   x         
20. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
21. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0064A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.5 kg) 1 5 6.7648   x         
22. Clamp ยึดช้ินงาน 2 ตําแหนง  -  - 3.9880 x           
23. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0061A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.7 kg) 1 5 6.7648   x         
24. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
25. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0072A  
      ไปตําแหนงประกอบ (3.73 kg) 1 5 6.7648   x         
26. Clamp ยึดช้ินงาน 1 ตําแหนง  -  - 0.5832 x           
27. เช่ือมจุด 15 ตําแหนง (2 จุด)  - 2.1 5.2704 x           
28. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
29. เช่ือมจุด 15 ตําแหนง (2 จุด)  - 2.1 5.2704 x           
30. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 15 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 2.04 344.0000 x           
31. หมุน JIG 3  - 180.0000 x           
32. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 15 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 2.04 344.0000 x           
33. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
34. นําตัว Support มาประกอบ (0.82 kg) 2 5 6.3072   x         
35. นําตัว Support มาประกอบ (1 kg) 1 5 6.3072   x         
36. นําตัว Support มาประกอบ (0.94 kg) 1 5 6.3072   x         
37. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  25.11 นาที x (1+0.14)     =  28.63 นาที 
 Standard Time  =  28.63 นาที + (28.63 นาที x 9%)  =  31.20 นาที 
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ตารางท่ี ข.18 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel RH CB420 
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Assy  FrontWheel RH CB420 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 6     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 11     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 51     
    เวลา (วินาที) 2114.7393     
    วัสดุ (ช้ิน)  11     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0094A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.06 kg) 1 5 6.7648  x         
2.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0070A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 1 5 6.7648  x         
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0069A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.23 kg) 1 5 7.1414  x         
4.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0070A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 1 5 6.7648  x         
5.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0068A  
      ไปตําแหนงประกอบ (11.14 kg) 1 5 8.4008  x         
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0085A  
      ไปตําแหนงประกอบ (10.88 kg) 1 5 7.9612  x         
7.   นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-16A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (0.32 kg) 1 5 6.3072  x     
8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0030A 
      ไปตําแหนงประกอบ  (2.74 kg) 1 5 6.7648  x     
9.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0037A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (0.52 kg) 1 5 6.3072  x     
10. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0071A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (4.36 kg) 1 5 7.1414  x     
11. นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-15A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (2.3 kg) 1 5 6.7648  x     
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ตารางท่ี ข.18 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel RH CB420 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
12. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด) - 3.48 8.9424 x      
13. หมุน JIG - - 180.0000 x      
14. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด) - 3.48 8.9424 x      
15. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง 
      (2 แนว) 
- 3.825 670.0000 x      
16. หมุน JIG - - 180.0000 x      
17. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง  
      (2 แนว) 
- 3.825 670.0000 x      
18. ตรวจสอบรอยเช่ือม - - 300.0000    x   
19. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน - 16 19.7712     x  
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  35.25 นาที x (1+0.14)     =  40.19 นาที 
 Standard Time  =  40.19 นาที + (40.19 นาที x 9%)  =  43.80 นาที 
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ตารางท่ี ข.19 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel LH CB420  
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Assy  FrontWheel LH CB420 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 6     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 11     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 51     
    เวลา (วินาที) 2114.7393     
    วัสดุ (ช้ิน)  11     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0087A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.06 kg) 
1 5 6.7648  x       
  
2.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0070A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 
1 5 6.7648  x       
  
3.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0069A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.23 kg) 
1 5 7.1414  x       
  
4.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0070A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 
1 5 6.7648  x       
  
5.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0068A  
      ไปตําแหนงประกอบ (11.14 kg) 
1 5 8.4008  x       
  
6.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0083A  
      ไปตําแหนงประกอบ (10.88 kg) 
1 5 7.9612  x       
  
7.   นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-16A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (0.32 kg) 
1 5 6.3072  x       
  
8.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0030A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (2.74 kg) 
1 5 6.7648  x    
  
9.   นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0037A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (0.52 kg) 
1 5 6.3072  x    
  
10. นําช้ินงาน CC-CB420-01-01-0071A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (4.36 kg) 
1 5 7.1414  x    
  
11. นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-15A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.3 kg) 1 5 6.7648  x      
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ตารางท่ี ข.19 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel LH CB420 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)      
หมาย
เหตุ 
12. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด) - 3.48 8.9424 x       
13. หมุน JIG - - 180.0000 x       
14. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด) - 3.48 8.9424 x       
15. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง 
      (2 แนว) 
- 3.825 670.0000 x     
  
16. หมุน JIG - - 180.0000 x       
17. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง  
      (2 แนว) 
- 3.825 670.0000 x     
  
18. ตรวจสอบรอยเช่ือม - - 300.0000    x    
19. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน - 16 19.7712     x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  35.25 นาที x (1+0.14)     =  40.19 นาที 
 Standard Time  =  40.19 นาที + (40.19 นาที x 9%)  =  43.80 นาที 
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ตารางท่ี ข.20 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel RH CG280 
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Assy  FrontWheel RH CG280 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 6     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 11     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 51     
    เวลา (วินาที) 2114.7393     
    วัสดุ (ช้ิน)  11     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0094A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (4.06 kg) 
1 5 6.7648  x    
  
2.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0070A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 
1 5 6.7648  x    
  
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0069A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (4.23 kg) 
1 5 7.1414  x    
  
4.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0070A 
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 
1 5 6.7648  x    
  
5.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0068A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (11.14 kg) 
1 5 8.4008  x    
  
6.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0085A  
      ไปตําแหนงประกอบ (10.88 kg) 
1 5 7.9612  x    
  
7.   นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-16A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (0.32 kg) 
1 5 6.3072  x    
  
8.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0030A  
      ไปตําแหนงประกอบ  (2.74 kg) 
1 5 6.7648  x    
 
9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0037A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.52 kg) 
1 5 6.3072  x    
 
10. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0071A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.36 kg) 
1 5 7.1414  x    
 
11. นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-15A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.3 kg) 1 5 6.7648  x     
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ตารางท่ี ข.20 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel RH CG280 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
12. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด) - 3.48 8.9424 x      
13. หมุน JIG - - 180.0000 x      
14. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด) - 3.48 8.9424 x      
15. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง 
      (2 แนว) 
- 3.825 670.0000 x      
16. หมุน JIG - - 180.0000 x      
17. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง 
      (2 แนว) 
- 3.825 670.0000 x      
18. ตรวจสอบรอยเช่ือม - - 300.0000    x   
19. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน - 16 19.7712     x  
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  35.25 นาที x (1+0.14)     =  40.19 นาที 
 Standard Time  =  40.19 นาที + (40.19 นาที x 9%)  =  43.80 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
197 
 
 
ตารางท่ี ข.21 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel LH CG280 
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต 
กิจกรรม : การเช่ือม Assy  FrontWheel LH CG280 การทํางาน           
สถานท่ี :     OPERATION 6     
คนงาน :  1 คน     TRANSPORT 11     
ผูบันทึก :     DELAY    -     
ผูตรวจ :     INSPECTION 1     
    STORAGE  1     
    ระยะทาง (เมตร) 51     
    เวลา (วินาที) 2114.7393     
    วัสดุ (ช้ิน)  11     
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
1.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0087A 
      ไปตําแหนงประกอบ (4.06 kg) 1 5 6.7648   x         
2.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0070A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 1 5 6.7648   x         
3.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0069A 
      ไปตําแหนงประกอบ (4.23 kg) 1 5 7.1414   x         
4.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0070A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.22 kg) 1 5 6.7648   x         
5.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0068A  
      ไปตําแหนงประกอบ (11.14 kg) 1 5 8.4008   x         
6.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0083A  
      ไปตําแหนงประกอบ (10.88 kg) 1 5 7.9612   x         
7.   นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-16A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.32 kg) 1 5 6.3072   x         
8.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0030A  
      ไปตําแหนงประกอบ (2.74 kg) 1 5 6.7648   x         
9.   นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0037A  
      ไปตําแหนงประกอบ (0.52 kg) 1 5 6.3072   x         
10. นําช้ินงาน CC-CG280-01-01-0071A  
      ไปตําแหนงประกอบ (4.36 kg) 1 5 7.1414   x         
11. นําช้ินงาน CH-J-B04-M04-15A 
      ไปตําแหนงประกอบ (2.3 kg) 1 5 6.7648   x         
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ตารางท่ี ข.21 แสดงแผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต Assy Front Wheel LH CG280 (ตอ) 
สัญลักษณ ข้ันตอนการทํางาน จํานวน ระยะทาง (เมตร) 
เวลา 
(วินาที)       
หมาย
เหตุ 
12. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด)  - 3.48 8.9424 x           
13. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
14. เช่ือมจุด 10 ตําแหนง (2 จุด)  - 3.48 8.9424 x           
15. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 3.825 670.0000 x           
16. หมุน JIG  -  - 180.0000 x           
17. เช่ือมรอยตอช้ินงาน 10 ตําแหนง 
      (2 แนว)  - 3.825 670.0000 x           
18. ตรวจสอบรอยเช่ือม  -  - 300.0000       x     
19. ยกช้ินงานเก็บบนช้ัน  - 16 19.7712         x   
 
หมายเหตุ : Normal Time  =  35.25 นาที x (1+0.14)     =  40.19 นาที 
 Standard Time  =  40.19 นาที + (40.19 นาที x 9%)  =  43.80 นาที 
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 รายช่ือบทความที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 
   Usawadee Ongarjwutichai and Somsak Siwadamrongpong (March 2010). Jig Design for 
 Bus Chassis Platform Production. The 6 th International Conference on Automotive Engineering 
 (ICAE-6) 
    Usawadee Ongarjwutichai and Somsak Siwadamrongpong. Simulation and Design of 
 Production Jigs for Bus Chassis. The 9th International Conference on SYSTEM SCIENCE and 
 SIMULATION in ENGINEERING (ICOSSSE’10). 4-6 Oct. 2010. Iwate. Japan 
 อุษาวดี  องอาจวฒิุชยั  และ  สมศกัด์ิ   ศิวด ารงพงศ์ . การออกแบบและวเิคราะห์ชุดจับยดึ
ส าหรับการผลติโครงสร้างหลกัรถโดยสาร. วศิวกรรมสาร  มข. ปีท่ี 37 ฉบบัท่ี 4 ประจ าเดือนตุลาคม-
ธนัวาคม 2553 
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ประวัติผูเขียน 
 
  นางสาวอุษาวดี องอาจวุฒิชัย เกิดเม่ือวันท่ี 16 พฤศจิกายน 2528 ท่ีอําเภอบางละมุง จังหวัด
ชลบุรี เริ่มการศึกษาระดับประถมศึกษาปท่ี  1-6 ท่ีโรงเรียนศรีสุวิช และมัธยมศึกษาปท่ี 1-6 
ท่ีโรงเรียนบางละมุง สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมการผลิต) สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ีจังหวัดนครราชสีมา เม่ือ พ.ศ. 2550 และไดศึกษา
ตอระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ขณะศึกษาไดเปนผูสอน
ปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่ องกล จํ านวน 2  รายวิชาไดแก  ( 1)  ปฏิบัติการ
วิศวกรรมเครื่องกล และ (2) วิชาเขียนแบบวิศวกรรม 1  
  ในระหวางศึกษาไดมีการนําเสนอผลงานวิชาการเรื่อง Jig Design for Bus Chassis 
Platform Production ในการประชุมนานาชาติดานยานยนต  ครั้ง ท่ี  6 ณ ศูนยนิทรรศการ 
และการประชุมไบเทค กรุงเทพ ระหวางวันท่ี 29 มีนาคม–2 เมษายน พ.ศ. 2553 และเรื่อง 
Simulation and Design of Production Jigs for Bus Chassis ในการประชุม The 9th International 
Conference on SYSTEM SCIENCE and SIMULATION in ENGINEERING (ICOSSSE’10) 
ระหวางวันท่ี 4-6 ตุลาคม 2553 ณ ประเทศญี่ปุน และไดรับการตีพิมพเผยแพรในวารสารวิชาการ
เรื่ อง  การออกแบบและวิ เคราะหชุดจับยึด สําหรับการผลิตโครงสร างหลักรถโดยสาร 
ในวารสารวิชาการวิศวกรรมสาร มข. ปท่ี 37 ฉบับท่ี 4 ประจําเดือนตุลาคม-ธันวาคม 2553 
 
